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La Corporacion ecuatoriana de aluminio Cedal S.A. es una empresa dedicada a la fabricacion
y comercializacion de perfiles extruidos de aluminio para uso arquitecténico y estructural desde
hace ya 45 afios, su planta principal se ubica en la avenida Unidad Nacional, parroguia Ignacio
Flores, cantdn Latacunga, Provincia de Cotopaxi. Al interior de esta fabrica se encuentra la
Unica planta de fundicion de la corporacién, misma en la que se pudo notar el gran volumen de
la demanda que se le solicita por parte de las extrusoras tanto de Latacunga como de Duréan en
la provincia del Guayas, por esta razén el proceso de fundicidn requiere de una constante mejora
respecto a la tasa de produccion eliminando tiempos improductivos y paros de produccién, por
lo cual se realiz6 un andlisis de actividades a través de la simulacion con el software ProModel,
detectando tiempos de transporte optimizables y almacenamientos moviles que pueden
utilizarse de mejor manera para incrementar la tasa de produccién existente, al elaborar el
modelo de simulacion de la situacidn actual de la planta se identificaron los puntos criticos del
proceso de produccién en donde se aplicaron mejoras para optimizar y estandarizar el flujo de
material incrementando la tasa de produccién en un 8.8% lo que representa un incremento de
productividad de 10Tn semanales lo que representa una mejora para el proceso productivo.
Conforme a los resultados se argumenta que la elaboracién de modelos de simulacion es una
herramienta de mejora poderosa, bridando a cualquier tipo de industria competitividad y

desarrollo.
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The Ecuadorian aluminum factory called Cedal S.A. It is a company dedicated to the
manufacture and marketing of extruded aluminum profiles for architectural and structural use
for 45 years, its main plant is located at Unidad Nacional Avenue, in Ignacio Flores Parish,
Latacunga Canton, Cotopaxi Province. Inside this factory the unique smelting plant of the
company is found, which showed the large volume of demand that is requested by the extruders
of both Latacunga and Duréan the last one located at Guayas province, for this reason the
smelting process requires a constant improvement regarding the production rate eliminating
downtime and production stoppages, therefore, an activity analysis was carried out through the
simulation with ProModel software, detecting optimized transport times and mobile storage
that can be better used to increase the existing production rate, when the situation simulation
model about the current situation of the plant was developed, it was identified the critical points
of the production process where improvements were applied to optimize and standardize the
flow of material by increasing the production rate by 8.8% representing a productivity increase
of 10 Ton per week which represents an improvement for the production process. According to
the results, it is argued that the development of simulation models is a powerful improvement

tool, giving competitiveness and development to any kind of industry.
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1. INFORMACION GENERAL
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1.9. Area de conocimiento:
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1.11. Sub lineas de investigacion de la carrera:
Optimizacion de procesos productivos.

2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En la actualidad, las empresas buscan cada vez mas el acercamiento a la competitividad
adoptando técnicas y estrategias que mejoren los resultados en el menor tiempo posible.
Muestra de ello es que las entidades utilizan cada vez mas, herramientas de optimizacion
basadas en modelos de estudio estadistico con el propdsito de establecer metas que permitan el

desarrollo de las actividades contempladas en sus planes estratégicos.

Las acciones que impliquen la supresion de actividades innecesarias, optimizacion de procesos
y aumento de la productividad permiten la consecucion de los objetivos estratégicos de una
compafiia a través del incremento de los indicadores de eficiencia y economia. Ademas, el fruto
del conocimiento orientado a la mejora continua con retroalimentacion de los aprendizajes de

manera sistémica que facilita la aplicacion de nuevas propuestas de mejora resulta invaluable.

Los procesos que se ejecutan en la planta de fundicién Cedal S.A. deben mantener un margen
de produccion adecuado para abastecer la demanda requerida, misma que representa un reto a
la hora de cumplir con los estandares de calidad, todo esto debido a los procedimientos criticos
enmarcados dentro de las actividades que se deben realizar para la fabricacién del producto, los
cuales deben ser revisados periddica y minuciosamente; en vista de esto es de vital importancia
una correcta administracién de la produccion en especial con la existencia de paros de
produccién y rechazos por no conformidades; estos Gltimos afectan de manera contundente al
indicador de productividad que se relaciona directamente con la optimizacion de procesos que

ofrece esta y otras investigaciones.

Para tal efecto, se considera la simulacion como la herramienta propicia para evaluar y proponer
soluciones a los problemas que enfrenta la empresa, todo esto basado principalmente en
metodologias desarrolladas precisamente para enfocarse en la utilidad del estudio con base en
los efectos tanto enddgenos como exdgenos asociados al proceso ajustando todos los recursos

en un sistema de trabajo sinérgico y eficiente.



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

3.1. Beneficiarios directos del proyecto

Tabla 1 Beneficiarios del proyecto:

Beneficiarios directos N° de Trabajadores
Jefe Fundicion 1
Asistente Fundicion 1
Jefe de turno 3
Especialista 3
Operador montacarga/consola 3
Corte sierra loma 3
Ayudante general 1
Total 15

Fuente: Elaborado por: Autor.

3.2. Beneficiarios indirectos
Toda la planta Cedal Latacunga.

4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La toma de decisiones es un tema que afecta directamente al rendimiento de una empresa
determinando su éxito o su fracaso, por esta situacion se procede a realizar estudios de caracter
analitico que proporcionen la informacion adecuada con el fin de incrementar el grado de
certeza en una decision evitando en lo maximo posible la aleatoriedad, brindando

consecuentemente resultados positivos y de utilidad para la empresa.

Toda industria requiere un proceso de mejora continua y la industria del aluminio no es la
excepcion en vista de que se encuentra arraigada a varios sectores de produccion se ve en la
obligacion de buscar las herramientas adecuadas que incrementen el indicador “productividad”
sin elevar sus costos de manera excesiva; en el caso de la planta de fundicién como no puede

ser de otra manera se debe Ilevar un control estricto de las actividades y recursos que son parte



del proceso productivo ya que en si mismo dicho proceso es de caracter critico por las variables

que en él se manifiestan.

Partiendo de la premisa que todo puede mejorar; en la planta industrial de fundicion Cedal S.A.
existen varios aspectos que marcan un claro decremento en la eficiencia de esta planta como
paros de produccién no planificados, el porcentaje de rechazos debido a inconformidades con
el producto, falta de atencion en las restricciones del sistema de produccion y la variacion del
inventario; todo esto afectando a la productividad de la organizacion, ademas de la relacién con
los clientes directos de esta planta.

5. OBJETIVOS:
5.1. General

e Mejorar el proceso productivo de la planta de fundicion Cedal S.A. a través del analisis y

simulacion de actividades con el fin de maximizar la tasa de produccion.

5.2. Especificos

o Identificar los procesos que se realizan en la planta de fundicion mediante observacion y
recopilacion de datos para el posterior analisis de la situacion actual.

e Realizar un modelo de simulacion en el software ProModel a través de la informacion
obtenida para la determinacion de problemas en el flujo de produccion.

e Plantear una propuesta aplicable para la mejora del flujo de procesos mediante la
simulacion y aplicacién de metodologias de optimizacion con el fin de incrementar la tasa

de produccion.



6. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION CON LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 2 Cuadro de actividades de la investigacion.

Objetivo

Actividad

Resultados de la actividad

Medios de verificacion

Identificar los procesos que se realizan en
la planta de fundicién mediante
observacion y recopilacién de datos para
el posterior anélisis de la situacion actual.

Observacion de procedimientos en el rea de fundicién de manera

secuencial.

Secuencia de procesos identificados.

Descripcion de procesos en el area de Fundicion

Levantamiento de informacion.

Diagramas de procesos del area de fundicion.

Datos concretos para la simulacion

Diagramas de flujo.

Realizar un modelo de simulacién en el
software ProModel a través de la
informacion obtenida para la
determinacion de problemas en el flujo de
produccion.

Medicion de tiempos de los distintos procesos.

Tiempos actuales de operacion.

Tabla de lectura de tiempos

Analisis de consumo en el area de fundicion.

Produccién Bruta, Neta Rechazos.

Balance de masa.

Andlisis de la variacion de los datos.

Distribucion estadistica de los datos.

Graficas de distribucion

Simulacion de procesos en ProModel.

Modelo de escenarios en el proceso de

fundicién

Modelo de simulacién

Plantear una propuesta aplicable para la
mejora del flujo de procesos mediante la
simulacion y aplicacion de metodologias
de optimizacion con el fin de incrementar
la tasa de produccion.

Propuesta de mejora

Metodologias aplicables al proceso

Anélisis de mejoras propuestas

Elaboracion del nuevo modelo de simulacién

Modelo operativo con mejoras aplicadas

Modelo de simulacién

Comparativa situacion actual contra propuesta

Optimizacion de procesos en el area de

fundicién.

Anélisis comparativo

Fuente: Elaborado por: Autor.




7. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

7.1. Corporacion ecuatoriana de aluminio S.A.

En 1974 se constituyo Corporacion Ecuatoriana de Aluminio S.A. CEDAL, empresa de capital
ecuatoriano, con el proposito de fabricar y comercializar extrusiones de aluminio para el
mercado nacional e internacional. Inicia sus actividades productivas en el afio 1976, enfocados

al mercado interno con extrusiones de aluminio para uso arquitectonico.

Posteriormente, se incorporan nuevas técnicas de extrusion, produciendo y comercializando

perfileria de aluminio de uso estructural

Figura 1 Logotipo de la empresa CEDAL

ALUMINIO

Fuente: (CEDAL, 2019) Disponible en:http://www.cedal.com.ec/index.php/es

Con el trabajo perseverante de sus fundadores y colaboradores, inicia en el afio de 1979 un
nuevo rumbo, que permitié6 ampliar su trayectoria y expansion con perfileria de aluminio al
mercado colombiano a traves de su empresa filial C.I. VITRAL. Se aperturaron centros de
distribucion propios en las ciudades de Bogota, Cali y cuenta con distribuidores con cobertura
nacional. Se han mantenido programas de innovacion de nuevos sistemas de ventaneria de alta
prestacion, que ha permitido ampliar la cobertura y uso de la perfileria de aluminio en el
mercado colombiano. En 1992 se constituye el grupo "Corporacion Empresarial S.A.
CORPESA", holding que agrupa en la actualidad unidades estratégicas de negocio integradas
por: CEDAL, ESTRUSA, C.LVITRAL, TRANSALUMINIO y COLECSIS. En 1996 CEDAL
integra a la produccién su planta de pintura electrostatica ubicada en Latacunga, actualmente
mantiene contratos de maquila con empresas especializadas. En 2006, CEDAL diversifica su
portafolio de productos, con una oferta complementaria a la perfileria de aluminio,
comercializando vidrio flotado, laminas de aluminio, paneles de aluminio compuesto
Vitralbond®, elementos de control climético, puertas automaticas y accesorios de vidrio

templado en representacion de marcas lideres internacionales.



El aluminio es un material eco amigable y 100% reciclable, que ayuda a cuidar el medio
ambiente. Cedal inaugura en abril del 2009 una planta de fundicion, que permite utilizar

chatarra de aluminio propia y la existente en el mercado ecuatoriano.

En el afio 2012 CEDAL realiza la expansion de su capacidad productiva y da inicio a la
planificacion, organizacion y ejecucion de la inversion en una nueva planta extrusora de
aluminio. La fabrica se construyd en las instalaciones que mantiene el grupo en Durén,
Provincia del Guayas, dentro de un terreno de 65.000m2, creando un centro de distribucion a
nivel nacional. La empresa cuenta con diferentes tipos de certificaciones tales como: 1ISO 14001
- 2015, ISO 19001 - 2015, OSHAS 18001. Cedal obtuvo la licencia ambiental No. 235 el 2 de
junio de 2013. EI 17 de julio del 2014, Cedal Duran entrd en operacién con la extrusion de su
primer perfil en base a los reglamentos de las certificaciones a mencion. En marzo del 2017 se
apertura la planta de maderado; la cual permite brindar nuevos acabados para la perfileria de
aluminio, a través de una opcidn diferente a la madera para la construccion. En diciembre del
2018 el Ministerio de Industrias y Productividad, mediante Resolucion No. 18-389 emitida por
la Direccion de Evaluacion y Control de la Calidad, otorgd la designacion al LABORATORIO
DE CALIDAD de CEDAL de Latacunga, para que realice las actividades de ensayo en
materiales de aluminio bajo los estandares internacionales de gestion de la norma ISO 17025,
convirtiéndonos asi en el PRIMER LABORATORIO A NIVEL NACIONAL en alcanzar dicha
certificacion. (CEDAL, 2019)

7.1.1. Procesos generales planta CEDAL Latacunga

La fabrica de Latacunga tiene un horno de fundicion de doble camara de operacién continua
(11.000t/a) dos lineas de extrusion de 7" (11.500t/a), una linea de anodizado, una linea de
pintura electrostatica horizontal, una planta de tratamiento de descargas liquidas, las fases que

intervienen en el proceso productivo se muestran a continuacion: (CEDAL, 2019)

7.1.2. Fundicion

El aluminio recuperado del proceso de extrusion, su chatarra y perfileria post-instalacion, son
nuevamente fundidos tal como se muestra en la figura 2, manteniendo las caracteristicas de la

aleacion mediante estrictos controles del laboratorio metaltrgico. Ver figura 2



Figura 2. Ciclo del aluminio
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Fuente: (CEDAL, 2019). Disponible: http://www.cedal.com.ec/index.php/es/producion.html

7.1.3. Extrusién

El proceso de extrusion parte de la deformacion plastica del aluminio a una temperatura entre
480° y 550°C que por compresion es forzado a pasar a través de la apertura de una matriz, que
tiene un disefio especifico, que dara la forma designada al perfil de aluminio.

7.1.4. Matriceria

Se trata del proceso mediante el cual se brinda mantenimiento a las matrices utilizadas en la
etapa de extrusion

7.1.5. Anodizado

Se brinda una capa de oxido sobre la superficie del perfil de aluminio a través de un proceso
electro-quimico mismo que puede otorgar varios tonos de color.

7.1.6. Pintura electrostatica

Mediante pintura en polvo depositada de manera electrostatica posteriormente tratada en un
horno se otorga una superficie de color uniforme al perfil

7.1.7. Empaque

Cedal empaca su perfileria en fundas de polietileno, con el fin de evitar que los perfiles sean
dafados durante el transporte.

7.1.8. Planta de Tratamiento

Cedal cuenta con una planta de tratamiento certificada para descargas liquidas que garantizan
el cuidado del medio ambiente (CEDAL, 2019)



7.2. Sistema de produccién

Se puede realizar una pequefia definicién del proceso productivo como la sucesion de
subprocesos para elaborar un determinado producto

La empresa se identifica como un sistema en donde las partes que constituyen su todo son sus
departamentos actuando como subsistemas. Se deduce entonces que un sistema de produccion
se trata de la transformacion de las materias primas mediante subprocesos internos de la
empresa con el fin de ofrecer un producto terminado para su distribucién y venta. (Garcia R. ,
2016) Ver figura 3

Figura 3. Sistema de produccién

Entradas Salidas
(Inputs) - Proceso - (Outputs)

/ Aprovisionamiento %
Transformacion,

d 3 [ \ “’ . . .z
e recursos —) oo ogregado, ) Distribucion

\_ insumos y factores / ,
tecnologia

Control
De
Calidad

Fuente: Autor

7.2.1. Produccién

Salazar argumenta que se trata del proceso con mayor generacion de valor en cualquier
organizacion; por lo cual se suele subestimar el alcance de los sistemas productivos debido a
varios factores como: la innovacion, la optimizacion de flujos logisticos y la implementacion
de nuevos sistemas de informacion. Sin embargo, los sistemas de produccion resultan ser
susceptibles a la optimizacion en cuanto a innovacion flexibilidad calidad y costo, siendo

compatible con las nuevas tendencias orientadas al cliente exigente. (Salazar, 2016)

7.2.2. Recursos de un sistema productivo

Los sistemas productivos cuentan con la participacion de multiples actores, todos ellos sin
importar la naturaleza de las organizaciones a las que pertenezcan son susceptibles de la toma

de decisiones en aras de aumentar la eficiencia de los procesos, por ende, la productividad
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depende de la optimizacion de los mismos, l6gicamente dependiendo del contexto competitivo
de las organizaciones. (Salazar, 2016)

Insumos (Inputs) 5M’s + 1i

e Materiales

e Maquinas

e Mano de obra

e Medio ambiente

e Informacion

Estos insumos ingresan al sistema convergen en procesos definidos y se transforman en

productos o servicios.

e Productos / Servicios

e Calidad

e Costos

e Tiempos de respuesta

e Seguridad

e Impacto en los colaboradores

e Impacto en el medio ambiente

7.2.3. Productividad

Por lo general la productividad se mide en unidades producidas sobre unidad de tiempo, no
obstante, al producir méas unidades puede que la meta no se cumpla, es decir el exceso de
produccién podria no venderse y ser simplemente dinero estancado o aln peor volverse

obsoleto. Existen sefiales con las cuales identificar el aumento de la productividad como:

e Aumento de produccién
e Reduccion de inventarios

e Reduccion de gastos operativos
En otras palabras.

(Jacobs, 2011)”La productividad consiste en todas las acciones que acercan a una compafiia a

Su meta.”
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7.2.4 Importancia de la productividad

La unica forma en que un negocio o empresa puede crecer e incrementar sus ganancias es
mediante el aumento de su productividad. Las herramientas fundamentales que generan una
mejora en la productividad incluyen métodos, estudio de tiempos estandares (a menudo
conocidos como medicion del trabajo) y el disefio del trabajo. Doce por ciento de los costos
totales en que incurre una empresa fabricante de productos metélicos esta representado por
trabajo directo, 45% por materia prima y 43% por gastos generales. Todos los aspectos de una
industria 0 negocio; ventas, finanzas, produccion, ingenieria, costos, mantenimiento y
administracion, ofrecen areas fértiles para la aplicacion de métodos, estandares y disefio del
trabajo. (W.Niebel & Freivalds, 2015)

7.2.5. Aspectos importantes de la productividad

A continuacion, se detalla los aspectos importantes de la productividad segun (Jiménez &
Castro, 2015).

Calidad: La calidad es la velocidad a la cual los bienes y servicios se producen
especialmente por unidad de labor o trabajo.

e Productividad = Salida/ Entradas.

e Entradas: Mano de Obra, Materia prima, Maquinaria, Energia, Capital.

e Salidas: Productos.

e Misma entrada, salida mas grande.

e Entrada més pequefia misma salida.

e Incrementar salida disminuir entrada.

e Incrementar salida més rapido que la entrada.

e Disminuir la salida en forma menor que la entrada.

7.2.6. Formula de la productividad:

Ecuacion 1 Formula de la productividad para empresas de manufactura.

Ndmero de unidades producidas

ductividad =
productivida Insumos empleados

Fuente: (Jiménez & Castro, 2015, pag. 7)

Este modelo se aplica muy bien a una empresa manufacturera, taller o que fabrique un conjunto
homogéneo de productos. Sin embargo, muchas empresas moderas manufacturan una gran

variedad de producto Estas ultimas son heterogéneas tanto en valor como en volumen de
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produccion a su complejidad tecnoldgica puede presentar grandes diferencias. En estas
empresas la productividad global se mide basdndose en un nimero definido de " centros de
utilidades "que representan en forma adecuada la actividad real de la empresa. (Jiménez &

Castro, 2015).Ver ecuacion 1y 2

Ecuacion 2 Productividad global para productos heterogénea en empresas de manufactura.

Produccién (a) + Produccién (b) + Produccién (n)

Insumos empleados

Productividad global =

Fuente: (Jiménez & Castro, 2015, pag. 7)

7.3. La meta de una empresa

La meta de una empresa es ganar dinero, si una organizacion tiene muchos propdésitos (como
abrir fuentes de empleo, consumir materias primas, aumentar las ventas, incrementar la
participacion en el mercado, desarrollar tecnologia o elaborar productos de calidad), no

garantizan la supervivencia de la empresa a la larga. (Goldratt, 2018)

7.4. Capacidad efectiva

La tasa de capacidad efectiva se refiere a la cantidad de producto que puede ser tedricamente
producido durante un periodo de tiempo, es decir este valor muestra la capacidad maxima de
una planta en 6ptimas condiciones sin interrupcion, vacaciones, fines de semana, etc. La
capacidad efectiva viene a mostrarse tedricamente enlazada en conjunto con la capacidad
instalada de planta, ese puede determinar de dos formas esta capacidad. (Chase, Jacobs, &
Nicholas, 2017)

e Forma tedrica de los histéricos mas altos en un dia de produccion sin contar las
interrupciones.
e De ser una planta nueva se puede determinar mediante los valores de fabricacion de

cada una de las maquinas del proceso de produccion.

7.5 Capacidad Real

(Garcia A. , Garcia, Marta, Sanchez, & Ana, 2015)”Representa la cantidad real de producto

por periodo de tiempo”. Ver ecuacion 3



Ecuacion 3 Formula para calcular la capacidad real.

Capacidad disponible — tiempo act. aux. —tiempos improd.

C =
real Tiempo de fabricacién por unidad

Fuente (Garcia A. , Garcia, Marta, Sanchez, & Ana, 2015, pag. 70)

7.6. Tasa de utilizacion de la capacidad
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La capacidad utilizada muestra el indice porcentual de la capacidad con la que se encuentra
trabajando dicha maquina para lo que se ejecuta la relacion entre la capacidad efectiva o

instalada. (Chase, Jacobs, & Nicholas, 2017) Ver ecuacion 4

Ecuacion 4 Tasa de utilizacion de la capacidad

Capacidad real
= *
Capacidad de disefo

100

Fuente (Chase, Jacobs, & Nicholas, 2017, pag. 35)

7.7. Diagramas

Es factible la presentacion de resultados como paso posterior al levantamiento de procesos ya

que de esta manera se puede ampliar y precisar de forma éptima el funcionamiento u

organizacion de la empresa.

7.7.1. Diagrama de Pareto

En el analisis de Pareto, los articulos de interés son identificados y medidos con una misma
escala y luego se ordenan en orden descendente, como una distribucién acumulativa. Por lo
general, 20% de los articulos evaluados representan 80% o més de la actividad total; como
consecuencia, esta técnica a menudo se conoce como la regla 80-20.Ver figura 4

Figura 4. Diagrama Pareto
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Fuente: (W.Niebel & Freivalds, 2015)



7.7.2. Diagrama de procesos

Es una herramienta de anélisis es una representacion gréfica de los pasos que se siguen en una
secuencia de actividades que constituyen un proceso o un procedimiento, identificAndolos
mediante simbolos de acuerdo con su naturaleza: incluye toda la informacion que se considera

necesaria para el analisis, tal como distancias recorridas, cantidad considerada y tiempo

requerido. (Garcia R. , 2016).

Para analizar de mejor manera cualquier proceso productivo, estos se determinan bajo los

términos de operaciones, transportes, inspecciones, retraso o demoras, almacenajes.

Tabla 3. Acciones que tiene lugar durante el proceso dado.

Actividad Definicion Simbolo
Ocurre cuando se modifican las caracteristicas de un
objeto, o se le agrega algo o se le prepara otra operacion.
Operacion:
Ocurre cuando un objeto es movido de un lugar a otro,
excepto cuando tales movimientos forman parte de una
operacion o inspeccion
Transporte:
Ocurre cuando un objeto o un grupo de ellos son
examinados para su identificacion o para comprobar y
verificar la calidad o cualquiera de sus caracteristicas.
Inspeccion:
Ocurre cuando un objeto o grupo de ellos, con lo cual se
retarda el siguiente plazo planeado.
Demora:
Almacenaje: Ocurre cuando un objeto o un grupo de ellos son retenidos
y protegidos contra movimientos o usos no autorizados.
Actividad Se presenta cuando se desea indicar actividades conjuntas
combinada: por el mismo operador en el mismo punto de trabajo. [.]

Fuente: (Garcia R. , 2016, pag. 49)
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7.7.3. Cursograma analitico

El cursograma analitico es un diagrama que muestra la trayectoria de un procedimiento
sefialando a todos los hechos sujetos a examen mediante el simbolo que corresponda, se
establece de forma anéaloga el sindptico, ademas de los simbolos de operacion e inspeccion, los
de trasporte, espera y almacenamiento. (W.Niebel & Freivalds, 2015) Ver figura 5

Figura 5. Cursograma analitico
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Fuente: (W.Niebel & Freivalds, 2015)

7.7.4. Gréfica de control

Es una herramienta grafica que mide la trayectoria de una variable a través del tiempo,
considerando rangos de aceptacion maximos y minimos respecto de la variable controlada. Se
aplica para mantener el proceso de acuerdo con un valor medio y los limites superior e inferior.
(Jara, 2018)

Limite superior de control (LSC): Es el mayor valor aceptado en el proceso.
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Limite inferior de control (LIC): Es el valor méas pequefio que se acepta en el proceso.

Limite central de control (LC): Es la linea central del gréfico. Mientras mas cerca esté los puntos

a la linea, més estable es el proceso. Ver figura 6

Figura 6. Grafica de control
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Fuente: (Lopez, 2001). Manual six-sigma. Disponible: https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/40008517/six-
sigma_CALIDAD_INDUSTRIAL.pdf?response-content-

7.7.5. Diagrama Hombre Méaquina

Es la Representacion gréafica de la secuencia de elementos de elementos que componen las
operaciones en que intervine hombre y maquinas, que permite conocer el tiempo empleado por
cada uno, es decir, conocer el tiempo usado por los hombres y el utilizado por las maquinas.

Ver figura 7
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Fuente: (Chase, Jacobs, & Nicholas, 2017)


https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/40008517/six-sigma_CALIDAD_INDUSTRIAL.pdf?response-content-
https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/40008517/six-sigma_CALIDAD_INDUSTRIAL.pdf?response-content-
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7.8. Estudio de Tiempos
7.8.1. Férmulas para obtener el tiempo tipo o estandar

Tiempo estdndar (Te): Se obtiene adicionandole un porcentaje de tolerancias. Ver ecuacion
5

Ecuacion 5. Tiempo estandar.
Te=Tp+Fc*(1+S)

Fuente: (Heizer & Render, 2009, pag. 414)

Tiempo observado promedio (Tp): Es la media aritmética de los tiempos para cada elemento

medido, ajustada para la influencia inusual en cada elemento: Ver ecuacion 6

Ecuacion 6. Tiempo observado promedio.

(suma de los tiempos registrados para realizar cada elemento)

numero de observaciones
Fuente: (Heizer & Render, 2009, pag. 414)
Tiempo normal (TN): Es el tiempo observado promedio (Tp) ajustado a un paso o
multiplicado por el factor de calificacion de desempefio (Fc). Ver ecuacion 7
Ecuacion 7. Tiempo normal.
TN = (Tp) * (Fc)
Fuente: (Heizer & Render, 2009, pag. 414)

7.8.2.Factor de calificacion de desempefio (Fc)

Llamado también el esfuerzo que realizo el operador representado en porcentaje, por lo general
se representa un valor que va desde el 50% al 150% y si en el caso el operario realizo el trabajo
con una velocidad considerada se califica con el 100%, de igual manera si lo hizo méas lento
con 95%,90%,85%,80%. (Heizer & Render, 2009)

7.8.3.Suplementos (S)

Son aquellos que el operario necesita para hacer algunas pausas para recuperarse de la fatiga y

atender sus necesidades personales, como para fatiga de (5%-10%), necesidades personales de
(5%-15%). Asi como también tenemos el rango general que esta de (15%-40%) y el mas usado
esta (20%-25%). (Heizer & Render, 2009)
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7.8.4.Valoracion del ritmo de trabajo

La valoracion del ritmo de trabajo proporciona porcentajes de modificacion a los datos

levantados, capaz de regular a un valor a un dato confiable y apropiado para el operario una de

las tablas usadas Westinghouse, considerando cuatro factores importantes tales como, la

habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia, como a continuacion se muestra. Ver figura 8

La habilidad se define como el aprovechamiento al seguir un método dado, el
observador debe de evaluar y calificar dentro de seis clases la habilidad desplegada por
el operario: habilisimo, excelente, bueno, medio, regular y malo. Luego, esta
clasificacion de la habilidad se traduce a su equivalencia porcentual, que va de 15% a -
22%.

El esfuerzo se define como una demostracion de la voluntad para trabajar con eficiencia.
El esfuerzo es representativo de la velocidad con que se aplica la habilidad y es
normalmente controlada en un alto grado por el operario.

Las condiciones son aquellas circunstancias que afectan solo al operador y no a la
operacion. Los elementos que pueden afectar las condiciones de trabajo incluyen:
temperatura, ventilacion, monotonia, alumbrado, ruido, etc.

La consistencia es el grado de variacion en los tiempos transcurridos, minimos y
méaximos, en relacién con la media, juzgado con arreglo a la naturaleza de las

operaciones y a la habilidad y esfuerzo del operador. (Salazar, 2016)

Figura 8. Valoracion del ritmo de trabajo

HABILIDAD ESFUERZO
+0.15 A1 +0.13 A1
+0.13 AZ - Habilisimo +0.12 AZ - EXcesivo
+0.11 B1 +0.10 B1
+0.08 B2 - Excelente +0.08 B2 - Excelente
+0.06 C1 +0.05 C1
+0.03 C2Z - Bueno +0.02 C2Z - Bueno
0.00 D - Promedio 0.00 D - Promedio

-0.05 E1 -0.04 E1
-0.10 EZ2 - Regular -0.08 EZ2 - Regular
-0.15 F1 -0.12 F1

-0.22 F2 - Deficiente -0.17 F2 - Deficiente

COMNDICIOMES COMSISTENCIA
+0.06 A - ldeales +0.04 A - Perfecto
+0.04 B - Excelentes +0.03 B - Excelente
+0.02 C - Buenas +0.01 C - Buena
0.00 D - Promedio 0.00 D - Promedio
-0.03 E - Regulares -0.02 E - Regular
-0.07 F - Malas -0.04 F - Deficiente

Fuente: (Salazar, 2016)
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7.9. Indicadores de produccion

7.9.1. Throughput

Se refiere a la tasa de rendimiento del sistema de produccion. A nivel empresarial se trata de
produccién vendida por unidad de tiempo, no obstante, en una cadena de suministro se controla
lo producido, es decir se define el rendimiento como la cantidad media de piezas producidas
por unidad de tiempo (Chase, Jacobs, & Nicholas, 2017)

7.9.2. Tiempo de ciclo (CT)

El tiempo de ciclo (también llamado tiempo de flujo, tiempo de produccion y tiempo de estadia)
de una ruta dada es el tiempo promedio desde el lanzamiento de un trabajo al principio de la
ruta hasta llegar a un punto de inventario al final de la ruta. También se lo define como el tiempo
que trascurre desde que un producto ingresa al sistema hasta que sale (Chase, Jacobs, &
Nicholas, 2017)

7.9.3. Trabajo en proceso (WIP)

El inventario entre los puntos inicial y final de la ruta de un producto se llama trabajo en proceso
0 la cantidad de materias primas y de productos en proceso que se encuentra en el sistema de
produccion (Inventario en proceso en el sistema). (Chase, Jacobs, & Nicholas, 2017)

7.9.4. Ley de Little

Una de las leyes mas practicas y fundamentales en la teoria de filas de espera es la ley de Little,
que relaciona el nimero de clientes en un sistema de filas de espera con el tiempo de espera de
los clientes. La ley de Little muestra que hay una relacion estrecha entre el Throughput (TH),
el tiempo de ciclo (CT) y el trabajo en proceso (WIP), definida por la Ecuacién que se presenta
a continuacion, en la cual se observa cuanto mas largo sea el tiempo de ciclo, menor sera el
Throughput con nivel de inventario constante, es decir el Throughput es directamente
proporcional al trabajo en proceso. Ver ecuacion 8

Ecuacion 8 Calcula el tiempo de ciclo y trabajo en proceso

TH=WIPICT

Fuente (Chase, Jacobs, & Nicholas, 2017, pag. 25)
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7.10. Teoria de las restricciones

Goldratt argumenta que si bien una organizacion tiene muchos propositos (como abrir fuentes
de empleo, consumir materias primas, aumentar las ventas, incrementar la participacion en el
mercado, desarrollar tecnologia o elaborar productos de calidad), no garantizan la supervivencia
de la empresa a la larga. Son medios para alcanzar la meta, no la meta en si. Si la empresa gana
dinero, y sélo si gana dinero, prospera. Cuando una empresa tiene dinero, puede recalcar mas
otros objetivos. (Chase, Jacobs, & Nicholas, 2017)

7.10.1. Mediciones Financieras
(Chase, Jacobs, & Nicholas, 2017)’Hay tres medidas de la capacidad de la empresa para
ganar dinero”:

e Utilidades netas: Medida absoluta en unidades monetarias.

e Rendimiento sobre la inversion: Medida relativa basada en la inversion.

e Liquidez: Medida de supervivencia.

7.10.2. Mediciones operativas
(Chase, Jacobs, & Nicholas, 2017)”’Las medidas financieras funcionan bien en el nivel superior,
pero no sirven en el nivel operativo. Se necesitan otras medidas que guien”:

e Produccioén: Ritmo al que el sistema genera dinero por medio de las ventas.

¢ Inventario: Todo el dinero que el sistema invirtié en comprar lo que pretende vender

e Gastos operativos: Todo el dinero que el sistema gasta para convertir el inventario en

producto.

7.10.3. Cuello de Botella

Se define como cualquier recurso cuya capacidad sea menor que su demanda. Un cuello de
botella es una restriccion en el sistema que limita la produccion. En el proceso de manufactura,
es el punto donde el caudal se adelgaza hasta ser una corriente flaca. Un cuello de botella puede
ser una maquina, falta de trabajadores capacitados o una herramienta especial. En las
observaciones de la industria se ha visto que la mayoria de las plantas tienen muy pocas
operaciones con cuellos de botella. Si no hay cuellos de botella, sobra capacidad y es preciso

cambiar el sistema para generar un cuello de botella. (Chase, Jacobs, & Nicholas, 2017)
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7.10.4. Recurso restringido por la capacidad (Capacity-Constrained Resource, CCR)

Es aquel cuya utilizacion esta cerca de la capacidad y podria ser un cuello de botella, si no se
programa con cuidado. Por ejemplo, un CCR podria recibir trabajo de varias fuentes en un
entorno de planta fabril. Si estas fuentes programan su ritmo de manera que se genere tiempo
ocioso ocasional para el CCR que supere su capacidad sin usar, el CCR se convierte en cuello
de botella cuando el volumen del trabajo llega mas tarde. Esto ocurre si se cambia el tamafio de
los lotes o si alguna de las operaciones anteriores no funciona por cualquier motivo y no envia
suficiente trabajo al CCR. (Chase, Jacobs, & Nicholas, 2017)

7.10.5. Componentes del Tiempo

e Tiempo de preparacién: Tiempo gque espera una pieza a que Se prepare un recurso para
trabajarla.

e Tiempo de procesamiento: Tiempo en que se procesa la pieza.

e Tiempo de cola: El tiempo que una pieza espera un recurso mientras este se encuentra
ocupado en otra cosa.

e Tiempo de espera: Tiempo que espera una pieza no por un recurso, sino por otra pieza
con la que va a armarse.

e Tiempo ocioso: Tiempo sin utilizar, es decir, el tiempo del ciclo menos los tiempos de

preparacion, procesamiento, cola y espera

7.10.6. Sistema tambor-amortiguador-cuerda

El sistema Tambor-Amortiguador-Cuerda (Drum Buffer Rope) es un sistema de planificacion
y control que regula el flujo de los materiales del trabajo en proceso, en el cuello de botella o
el recurso con capacidad restringida en un sistema productivo. El proceso que tiene la capacidad
mas reducida se llama cuello de botella si su produccién es menor que la demanda del mercado,
0 se denomina CCR si es el recurso menos capaz en el sistema, pero que, a pesar de eso, su

capacidad es mas alta que la demanda del mercado. (Krajewsky, Ritzman, & Manoj, 2008)

Todo Sistema de produccidn necesita uno o varios puntos de control, si en un sistema se

encuentra un cuello de botella, ahi esta el mejor lugar para aplicar un punto de control. Es un
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método de planificacion de la produccion que se ha ido desarrollando y ha aumentado su

aplicacion con el pasar del tiempo. (Reyes, Alvarez, & Vasquez, 2016)

El sistema DBR comprende de cinco pasos clave para la ejecucién del método:

7.10.7.

Identificar el cuello de botella. - Recurso cuya capacidad es igual o menor a la demanda.
Explotar el cuello de botella. — Sacar el mayor provecho de la restriccion sin ninguna
inversion adicional, abastecer al mercado como Unico proposito de alcanzar mayores
ventas. 3. Subordinar todo a la decision anterior. — Disponer del cuello de botella como
el tambor del proceso, provocando que lo otros recursos que no son considerados como
cuello de botella trabajen acorde al recurso restringido de capacidad.

Elevar la capacidad del cuello de botella. — Una de la forma mas eficiente para elevar el
cuello de botella se pueda destacar como realizar un mantenimiento preventivo, con la
finalidad de controlar que la maquina falle durante el proceso de produccidn, mantener
los estandares de calidad y control de la materia prima para evitar producto defectuoso,
reproceso, etc.

Volver al paso 1. — Mediante este paso lo que se busca es el mejoramiento continuo ya
que esa es la razon de ser para verificar el control y posible nuevas restricciones.
(Goldratt, 2018)

Funcionamiento DBR (Drum -Buffer — Rope)

El programa del CCR es el tambor porque marca el ritmo o la tasa de produccion de
toda la planta y esté& vinculado a la demanda del mercado.

El amortiguador es una barrera de tiempo que planea flujos tempranos hacia el CCR y
asi lo protege contra interrupciones. También garantiza que el cuello de botella nunca
se quede sin trabajo. También se puede colocar un amortiguador en el inventario de
bienes terminados, delante del punto de embarque, para proteger los programas de
envios a los clientes.

Por ultimo, la cuerda representa la relacion de la entrega de materiales con el ritmo del
tambor, que es la tasa a la que el cuello de botella o el CCR controlan el rendimiento de
toda la planta. Es un dispositivo de comunicacion para asegurar que las materias primas

no entren en el sistema a una velocidad mayor de la que puede manejar el CCR.
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Para completar el ciclo, la administracion de amortiguadores monitorea constantemente la
ejecucion del trabajo que entra en el CCR. Trabajando en conjunto, el tambor, el amortiguador
y la cuerda pueden ayudar a los gerentes a crear un programa de produccion que reduzca los
tiempos de espera y los inventarios, y que, simultineamente, aumente el rendimiento y las

entregas puntuales.

7.11. Simulacion

En afios recientes, la implementacion de nuevos y mejores desarrollos en el area informatica ha
traido consigo innovaciones igualmente importantes en la toma de decisiones y el disefio de
procesos Yy productos. En este sentido, una de las técnicas de mayor impacto es la simulacion.
La creacion de nuevos y mejores desarrollos en el area de la computacion ha traido consigo
innovaciones muy importantes tanto en la toma de decisiones como en el disefio de procesos y
productos. Una de las técnicas para realizar estudios piloto, con resultados rapidos y a un
relativo bajo costo, se basa en la modelacién (Garcia, Garcia, & Leopoldo, 2016)

7.11.1. Simulacion de eventos discretos

(Garcia, Garcia, & Leopoldo, 2016) Consiste en relacionar los diferentes eventos que pueden
cambiar el estado de un sistema bajo estudio por medio de distribuciones de probabilidad y
condiciones légicas del problema que se esté analizando.

7.11.2. La definicion basica de sistema

Se trata de un conjunto de elementos que se interrelacionan para funcionar como un todo; desde
el punto de vista de la simulacion, tales elementos deben tener una frontera clara. Por ejemplo,
se puede hablar del sistema de atencidn a clientes en un banco, del sistema de inventarios de
una empresa, o del sistema de atencion en la sala de emergencia de un hospital. Cada uno puede
dividirse en elementos que son relevantes para la construccion de lo que serd su modelo de
simulacion; entre ellos se encuentran entidades, estado del sistema, eventos actuales y
futuros, localizaciones, recursos, atributos, variables, y el reloj de la simulacion. (Garcia,
Garcia, & Leopoldo, 2016)

7.11.2.1. Una entidad por lo general es la representacion de los flujos de entrada y salida en
un sistema; al entrar a un sistema una entidad es el elemento responsable de que el estado del
sistema cambie. Ejemplos de entidades pueden ser; los clientes que llegan a la caja de un banco,

las piezas que llegan a un proceso, o el embarque de piezas que llega a un inventario.
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7.11.2.2. El estado del sistema es la condicion que guarda el sistema bajo estudio en un
momento de tiempo determinado; es como una fotografia de lo que esta pasando en el sistema
en cierto instante. El estado del sistema se compone de variables o caracteristicas de operacion
puntuales y de variables o caracteristicas de operacion acumuladas, o promedio (como podria
ser el tiempo promedio de permanencia de una entidad en el sistema, en una fila, almacén o

equipo). (Garcia, Garcia, & Leopoldo, 2016)

7.11.2.3. Un evento es un cambio en el estado actual del sistema; por ejemplo, la entrada o
salida de una entidad, la finalizacion de un proceso en un equipo, la interrupcion o reactivacion
de una operacion, o la descompostura de una maquina. Se puede catalogar estos eventos en dos
tipos: eventos actuales, aquellos que estan sucediendo en el sistema en un momento dado, y
eventos futuros, cambios que se presentaran en el sistema después del tiempo de simulacion,
de acuerdo con una programacion especifica. Por ejemplo, cierta pieza entra a una maquina
para que ésta realice un proceso. El evento actual seria precisamente que la entidad llamada
"pieza" se encuentra en la maquina. El evento futuro podria ser el momento en que la maquina
concluird su trabajo con la pieza y ésta seguira su camino hacia el siguiente proceso l6gico,

de acuerdo con la programacion: almacenamiento, inspeccién o entrada a otra maquina.
(Garcia, Garcia, & Leopoldo, 2016)

7.11.2.4. Las localizaciones son todos aquellos lugares en los que la pieza puede detenerse para
ser transformada o esperar a serlo. Dentro de estas localizaciones se pueden considerar
almacenes, bandas transportadoras, maquinas, estaciones de inspeccion, etcétera. En términos
de simulacion algunos paquetes permiten la animacion de lo que se programd. En estos paguetes
la representacidn iconogréafica es s6lo para aspectos visuales y no le resta o agrega potencia al
modelo. (Garcia, Garcia, & Leopoldo, 2016)

7.11.2.5. Los recursos son aquellos dispositivos (diferentes a las localizaciones) necesarios
para llevar a cabo una operacién. Por ejemplo, un montacargas que transporta una pieza de un
lugar a otro: una persona que realiza la inspeccion en una estacion y toma turnos para descansar;
una herramienta necesaria para realizar un proceso pero que no forma parte de una localizacion
especifica, sino que es trasladada de acuerdo con los requerimientos de aquel. (Garcia, Garcia,
& Leopoldo, 2016)
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7.11.2.6. Un atributo es una caracteristica de una entidad. Por ejemplo, si la entidad es un
motor, los atributos serian su color, peso, tamafio o cilindraje. Los atributos son muy Utiles para
diferenciar entidades sin necesidad de generar una nueva, y pueden adjudicarse al momento de
la creacion de la entidad, o asignarse y/o cambiarse durante el proceso. (Garcia, Garcia, &
Leopoldo, 2016)

7.11.2.7. Las variables son condiciones cuyos valores se crean y modifican por medio de
ecuaciones matematicas y relaciones logicas. Pueden ser continuas (por ejemplo, el costo
promedio de operacién de un sistema) o discretas (como el nimero de unidades que debera
envasarse en un contenedor). Las variables son m uy Utiles para realizar conteos de piezas y
ciclos de operacidn, asi como para determinar caracteristicas de operacién del sistema. (Garcia,
Garcia, & Leopoldo, 2016)

7.11.2.8. El reloj de la simulacion es el contador de tiempo de la simulacion, y su funcién
consiste

en responder preguntas tales como cuanto tiempo se ha utilizado el modelo en la simulacion, y
cuénto tiempo en total se quiere que dure esta Gltima. Podemos hablar de dos tipos de reloj de
simulacion: el reloj de simulacion absoluto, que parte de cero y termina en un tiempo total de
simulacion definido, y el reloj de simulacion relativo, que sélo considera el lapso que transcurre
entre dos eventos. Por ejemplo, el tiempo de proceso de una pieza es relativo, mientras que el
absoluto seria el tiempo global de la simulacion: desde que la pieza entrd a ser procesada hasta

el momento en el que termind su proceso. (Garcia, Garcia, & Leopoldo, 2016)

7.11.3. Ventajas y desventajas de la simulacién

7.11.3.1. Ventajas
e Es muy buena herramienta para conocer el impacto de los cambios en los procesos, sin
necesidad de llevarlos a cabo en la realidad.
e Mejora el conocimiento del proceso actual ya que permite que el analista vea como se
comporta el modelo generado bajo diferentes escenarios.
e Puede utilizarse como medio de capacitacion para la toma de decisiones.
e Es mas econdmico realizar un estudio de simulacién que hacer muchos cambios en los

procesos reales.
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Permite probar varios escenarios en busca de las mejores condiciones de trabajo de los
procesos que se simulan.

En problemas de gran complejidad, la simulacién permite generar una buena solucion.
En la actualidad los paquetes de software para simulacion tienden a ser més sencillos,
lo que facilita su aplicacion.

Gracias a las herramientas de animacion que forman parte de muchos de esos paquetes
es posible ver como se comportara un proceso una vez que sea mejorado. (Garcia,
Garcia, & Leopoldo, 2016)

7.11.3.2Desventajas

Aungue muchos paquetes de software permiten obtener el mejor escenario a partir de
una combinacion de variaciones posibles, la simulacion no es una herramienta de
optimizacion.

La simulacion puede ser costosa cuando se quiere emplearla en problemas relativamente
sencillos de resolver, en lugar de utilizar soluciones analiticas que se han desarrollado
de manera especifica para ese tipo de casos.

Se requiere bastante tiempo para realizar un buen estudio de simulacion; por desgracia,
no todos los analistas tienen la disposicion de esperar ese tiempo para obtener una
respuesta.

Es preciso que el analista domine el uso del paquete de simulacién y que tenga sélidos
conocimientos de estadistica para interpretar los resultados.

En algunas ocasiones el cliente puede tener falsas expectativas de la herramienta de
simulacion, a tal grado que le asocia condiciones similares a un video juego o a una bola
de cristal que le permite predecir con exactitud el futuro. (Garcia, Garcia, & Leopoldo,
2016)

7.11.4. Pasos para realizar un estudio de simulacion

7.11.4.1. Definicion del sistema bajo estudio.

En esta etapa es necesario conocer el sistema a modelar. Para ello se requiere saber qué origina

el estudio de simulacion y establecer los supuestos del modelo: es conveniente definir con

claridad las variables de decision del modelo, determinar las interacciones entre éstas, y

establecer con precision los alcances y limitaciones que aquel podria llegar a tener. Antes de
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concluir este paso es recomendable contar con la informacion suficiente para lograr establecer
un modelo conceptual o un mapa mental del sistema bajo estudio, el cual debe incluir sus
fronteras y todos los elementos que lo componen, ademas de las interacciones entre ellos, los
flujos de productos, las personas y los recursos, asi como las variables de mayor interés para el

problema. (Garcia, Garcia, & Leopoldo, 2016)

7.11.4.2. Generacion del modelo de simulacion base.

Una vez que se ha definido el sistema en términos de un modelo conceptual, la siguiente etapa
del estudio consiste en la generacion de un modelo de simulacion base. No es preciso que este
modelo sea demasiado detallado, pues se requiere mucha mas informacién estadistica sobre el
comportamiento de las variables de decision del sistema. La generacion de este modelo es el
primer reto para el programador de la simulacién, ya que debe traducir a un lenguaje de
simulacion la informacion que se obtuvo en la etapa de definicion del sistema, e incluir las
interrelaciones de todos los posibles subsistemas que existan en el problema a modelar. En caso
de que se requiera una animacion, éste también es un buen momento para definir qué grafico

puede representar mejor el sistema que se modela. (Garcia, Garcia, & Leopoldo, 2016)

7.11.4.3. Recoleccién y andlisis de datos.

Es posible comenzar la recopilacion de la informacion estadistica de las variables aleatorias del
modelo de manera paralela a la generacion del modelo base. En esta etapa se debe establecer
qué informacidn es Util para la determinacion de las distribuciones de probabilidad asociadas a
cada una de las variables aleatorias necesarias para la simulacion. Aunque en algunos casos se
logra contar con datos estadisticos, suele suceder que el formato de almacenamiento o de
generacion de reportes no es el apropiado para facilitar el estudio. Por ello, es m uy importante
dedicar el tiempo suficiente a esta actividad. De no contar con la informacion requerida o en
caso de desconfiar de la disponible, serd necesario realizar un estudio estadistico del
comportamiento de la variable que se desea identificar, para luego incluirla en el modelo. Méas
adelante se hara el analisis de los datos indispensables para asociar una distribucién de
probabilidad a una variable aleatoria, asi como las pruebas que se le deben aplicar. (Garcia,
Garcia, & Leopoldo, 2016)

7.11.4.4. Generacion del modelo preliminar
En esta etapa se integra la informacion obtenida a partir del andlisis de los datos, los supuestos

del modelo y todos los datos necesarios para crear un modelo lo méas cercano posible a la
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realidad del problema bajo estudio. En algunos casos (sobre todo cuando se trata del disefio de
un nuevo proceso 0 esquema de trabajo) no se cuenta con informacion estadistica, por lo que
debe estimarse un rango de variacion o determinar (con ayuda del cliente) valores constantes
que permitan realizar el modelado. Si éste es el caso, el encargado de la simulacién puede, con
base en su experiencia, realizar algunas sugerencias de distribuciones de probabilidad que
comunmente se asocien al tipo de proceso que se desea incluir en el modelo. (Garcia, Garcia,
& Leopoldo, 2016)

7.11.4.5. Verificacion del modelo

Una vez que se han identificado las distribuciones de probabilidad de las variables del modelo
y se han implantado los supuestos acordados, es necesario realizar un proceso de verificacion
de datos para comprobar la propiedad de la programacion del modelo, y comprobar que todos
los parametros usados en la simulacion funcionen correctamente. Ciertos problemas, en
especial aquellos que requieren muchas operaciones de programacién o que involucran
distribuciones de probabilidad dificiles de programar, pueden ocasionar que el comportamiento
del sistema sea muy diferente del que se esperaba. Por otro lado, no se debe descartar la
posibilidad de que ocurran errores humanos al alimentar el modelo con la informacion. Incluso
podria darse el caso de que los supuestos iniciales hayan cambiado una o varias veces durante
el desarrollo del modelo. (Garcia, Garcia, & Leopoldo, 2016)

7.11.4.6. Validacion del modelo

El proceso de validacion del modelo consiste en realizar una serie de pruebas simultaneas con
informacion de entrada real para observar su comportamiento y analizar sus resultados. Si el
problema bajo simulacién involucra un proceso que se desea mejorar, el modelo debe someterse
a prueba con las condiciones actuales de operacion, lo que nos dara como resultado un
comportamiento similar al que se presenta realmente en nuestro proceso. Por otro lado, si se
esta disefiando un nuevo proceso la validacion resulta mas complicada. Una manera de validar
el modelo en este caso, consiste en introducir algunos escenarios sugeridos por el cliente y
validar que el comportamiento sea congruente con las expectativas que se tienen de acuerdo

con la experiencia. (Garcia, Garcia, & Leopoldo, 2016)

7.11.4.7. Generacion del modelo final
Una vez que el modelo se ha validado, el analista esté listo para realizar la simulacion y estudiar

el comportamiento del proceso. En caso de que se desee comparar escenarios diferentes para
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un mismo problema, éste serd el modelo raiz; en tal situacion, el siguiente paso es la definicion

de los escenarios a analizar. (Garcia, Garcia, & Leopoldo, 2016)

7.11.4.8. Determinacion de los escenarios para el analisis

Tras validar el modelo es necesario acordar con el cliente los escenarios que se quieren analizar.
Una manera muy sencilla de determinarlos consiste en utilizar un escenario pesimista, uno
optimista y uno intermedio para la variable de respuesta mas importante. Sin embargo, es
preciso tomar en cuenta que no todas las variables se comportan igual ante los cambios en los
distintos escenarios, por lo que tal vez sea necesario que mas de una variable de respuesta se
analice bajo las perspectivas pesimista, optimista e intermedia. El riesgo de esta situacion radica
en que el analista podria realizar un disefio de experimentos capaz de generar una gran cantidad
de réplicas, lo que redundaria en un incremento considerable de costo, analisis y tiempo de
simulacion. Es por ello que muchos paquetes de simulacion cuentan con herramientas para
realizar este proceso, las cuales eliminan la animacion y acortan los tiempos de simulacion.
(Garcia, Garcia, & Leopoldo, 2016)

7.11.4.9. Andlisis de sensibilidad

Una vez que se obtienen los resultados de los escenarios es importante realizar pruebas
estadisticas que permitan comparar los escenarios con los mejores resultados finales. Si dos de
ellos tienen resultados similares sera necesario comparar sus intervalos de confianza respecto
de la variable de respuesta final. Si no hay interseccidn de intervalos podremos decir con certeza
estadistica que los resultados no son iguales; sin embargo, si los intervalos se sobreponen sera
imposible definir estadisticamente que una solucién es mejor que otra. Si se desea obtener un
escenario "ganador", serd necesario realizar mas réplicas de cada modelo y/o incrementar el

tiempo de simulacion de cada corrida. (Garcia, Garcia, & Leopoldo, 2016)

7.11.4.9.10. Documentacion del modelo sugerencias y conclusiones

Una vez realizado el analisis de los resultados, es necesario efectuar toda la documentacion del
modelo. Esta documentacidn es muy importante, pues permitira el uso del modelo generado en
caso de que se requieran ajustes futuros. En ella se deben incluir los supuestos del modelo, las
distribuciones asociadas a sus variables, todos sus alcances y limitaciones y, en general, la
totalidad de las consideraciones de programacion. También es importante incluir sugerencias
tanto respecto del uso del modelo como sobre los resultados obtenidos, con el proposito de

realizar un reporte mas completo. Por Gltimo, deberan presentarse las conclusiones del proyecto
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de simulacion, a partir de las cuales es posible obtener los reportes ejecutivos para la

presentacion

final. (Garcia, Garcia, & Leopoldo, 2016). Ver figura 9

Figura 9 ProModel Manual
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ldentificacién del modelo | Implementacion |
del problema i
Construccidn del
& | modelo | Documentacién |
| Definicién de Objetivos 4 .
‘1‘ T I Conclusiones ‘

| Recoleccion de datos |

'Y

¥ | Andlisis de datos |

| Disefio del modelo | ‘ Validacién i
. y verificacién /‘LJ |

Experimentacion

Maodelacidn Analisis Modelacion usando

del sistema estadistico simulacién PR ARTII N

FUENTE (Garcia, Garcia, & Leopoldo, 2016)

7.12. Software ProModel

ProModel es un simulador con animacion para computadoras personales. Permite simular

cualquier tipo de sistemas de manufactura, logistica, manejo de materiales, etc. Puedes simular

bandas de transporte, grias viajeras, ensamble, corte, talleres, logistica, etc. (Corporation, 2019)

7.12.1. Beneficios Clave

A continuacion, se detallan los beneficios de usar el software ProModel.

Unico software de simulacion con Optimizacion plenamente integrada
Creacion de modelos rapida, sencilla y flexible.

Modelos optimizables.

Elementos de Logistica, Manejo de Materiales, y Operaciones incluidas.
(Bandas de transporte, Gruas Viajeras, Operadores).

Entrenamiento en espariol.

Resultados probados.

Importacion del Layout de AutoCAD, y cualquier herramienta de CAD / CAE /
Disefio, asi como de fotografias digitales.

Soporte Técnico 24 horas al dia, 365 dias del Afio.
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e Integracion a Excel, Lotus, Visual Basic y herramientas de Microsoft.
e Genera en automatico las graficas en 3 dimensiones para visualizacion en el

espacio tridimensional. (Corporation, 2019)

7.12.2. Elementos basicos

En ProModel podemos distinguir una serie de modulos que permiten al analista hacer un estudio
méas completo sobre el modelo que quiere simular. Cada uno de estos modulos cuenta con
herramientas de trabajo que hacen de ProModel uno de los mejores paquetes de simulacién que
existen en el mercado. (Garcia, Garcia, & Leopoldo, 2016)

7.12.3. ProModel

Es el area de trabajo donde se definiran el modelo y todos sus componentes. En este modulo se
programa todo lo que tiene que ver con las relaciones entre las variables del modelo, tanto
contadores como relaciones ldgicas, flujos, actividades y ciclos de produccién. (Garcia, Garcia,
& Leopoldo, 2016)

7.12.4. Editor gréfico

El editor grafico de ProModel cuenta con una serie de bibliotecas que permiten dar una mejor
presentacion visual a los modelos realizados. Ademas, cuenta con la capacidad de importar y
crear las imagenes necesarias para representar con mayor propiedad el problema a simular.
Incluso pueden importarse dibujos hechos con algun software para dicho propoésito. (Garcia,
Garcia, & Leopoldo, 2016)

7.12.5. Resultados

ProModel cuenta con una interfaz de resultados que facilita la administracion, el m anejo y el
analisis de la informacién. En este modulo se pueden ver los resultados de todas las variables
del modelo. Algunas de ellas se reportan de manera automatica, y otras se obtienen bajo
solicitud expresa del analista. Ademas, el médulo permite la interaccién con programas de hoja

de calculo, como Excel. (Garcia, Garcia, & Leopoldo, 2016)

7.12.6. Stat:Fit
El software incluye una herramienta estadistica llamada Stat:Fit que permite hacer pruebas de

bondad de ajuste sobre datos muestra, produciendo informacion muy importante para
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determinar las distribuciones asociadas a las variables aleatorias del modelo. (Garcia, Garcia,
& Leopoldo, 2016)

7.12.7. Editor de turnos
(Garcia, Garcia, & Leopoldo, 2016)”El editor de turnos permite asignar turnos de trabajo a los
elementos del modelo que lo requieran, por ejemplo, descansos programados, como el tiempo

de comida.”

7.12.8. Simrunner

Esta es una herramienta muy Util en el analisis posterior del modelo. Con ella se pueden disefiar
experimentos destinados a conocer el impacto de factores criticos que se generan a partir de la
variacion en los valores de las variables aleatorias seleccionadas para ello. Asimismo, permite
discernir cudl es la mejor combinacién de factores para obtener el maximo o beneficio al

mejorar un proceso. (Garcia, Garcia, & Leopoldo, 2016)

8. HIPOTESIS

Si se realiza un analisis mediante modelos de simulacion se mejorara el proceso productivo de
la planta de fundicién Cedal S.A.

8.1 V. independiente

El proceso productivo de la planta de fundicion Cedal S.A.

8.2 V. dependiente

El analisis de modelos de simulacion

9. METODOLOGIA
9.1. Tipos de investigacion.
9.1.1. Investigacion descriptiva

La investigacion descriptiva es usada en este proyecto de investigacion para describir, graficar
y e identificar los aspectos més relevantes en el departamento de fundicion y sus procesos,
que conlleven a la resolucion del problema en cuestion.
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9.2. Métodos de investigacion.

Los métodos que a continuacion se muestran permiten la realizacion del presente estudio de

investigacion.

9.2.1. Método inductivo

Mediante este método se parte de la observacion del proceso de fundicion de chatarra de
aluminio, se crea la hipotesis, que al realizar un modelo de simulacion de las actividades de la
planta de fundicion Cedal, se determinaran acciones basadas en metodologias de mejora para
el 6ptimo desempefio del proceso productivo.

9.2.2. Método bibliogréafico

Este método nos permite obtener informacion relevante sobre el proyecto a investigar en
diferentes fuentes bibliograficas como articulos cientificos, libros, revistas, los cuales nos

permiten analizar de mejor manera los aspectos mas relevantes.

9.3. Técnicas de investigacion
9.3.1 Investigacion de campo

La investigacion de campo es usa en el proyecto de investigacion porque permite conocer los
procesos actuales, tiempos y movimientos en el area donde se llevara a cabo el estudio de la

problematica, para aplicar los conocimientos de manera practica a fin de darles solucion.

9.3.2 Observacion
Consiste en el registro de los aspectos relevantes del proceso a medir que nos permita el analisis

de los hechos y comportamientos donde los operarios se desarrollan sus actividades a diario.

9.3.3 Estudio de tiempos

Es una técnica que permite establecer el tiempo que requiere un operario normal con la
suficiente experiencia utilizando herramientas apropiadas y por ende efectuando las tareas a

marcha normal con las condiciones ambientales adecuadas. (Palacios, 2016)

9.4. Instrumentos de investigacion

9.4.1 Diagrama de flujo
Mediante este instrumento se puede observar el proceso actual de manera puntual los pasos o

etapas necesarias para el proceso de fundicion, donde se manejan una serie de simbolos que
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ayudan a identificar: procesos, inspecciones, esperas, almacenamientos por lo que permite
llevar de manera correcta las tareas que contribuyen con mayor valor afiadido en el proceso

productivo.

9.4.2 Calculo estadistico
En el proceso de fundicién intervienen variables que no tienen una distribucion precisamente

normal, las pruebas realizadas a los datos recopilados permitiran identificar el ajuste de curvas

en los factores actuantes principalmente el tiempo.

10. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.
10.1 Analisis de la situacion actual de la empresa

10.1.1 Observacion de procedimientos en el area de fundicion de manera secuencial.
Con la observacion realizada se identifican los diferentes procesos y subprocesos que ejecutan

en el rea de fundicion, cabe mencionar las diferentes actividades que tienen lugar en planta

requieren de varios factores determinantes para el proceso general.

10.1.1.1. Productos de la planta de fundicién Cedal
Los productos son elaborados con aleaciones referente a la normativa técnica ecuatoriana

(NTE) INEN 2250, estos valores estan ubicados acorde al rango requerido de la composicién
quimica, es una normativa la cual se respeta en la empresa CEDAL S.A puesto que marca la
calidad del producto terminado que esta produce (INEN, 2017) los que mismos que se muestra
en la Tabla 4

Aleacion 6063.- En este tipo de aleacion sus carteristas mecanicas son la que resaltan puesto
gue generalmente es utilizado para aplicaciones arquitectonicas tales como ventanas, puertas,
muros, cortinas, angulos, perfiles, marcos, tapa marcos, etc.

Aleacion 6005.- Este tipo de aleacion se caracteriza por poseer una alta resistencia, aungue esto
implique una dificil extrusién, este tipo de aleacion tiene como objetivo de uso estructural,
puesto que es resisten y con acabado no decorativo, se aplica para estructuras especiales, vigas,
varillas, angulos grandes etc.
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Aleacién 6061.- Este tipo de aleacion tiene buenas propiedades mecénicas y para su uso en
soldaduras. Es una de las aleaciones mas comunes de aluminio para uso general, especialmente
estructuras de alta resistencia que requieran un buen comportamiento frente a la corrosion,
camiones, barcos, vehiculos ferroviarios, mobiliario y tuberias.

Tabla 4 Productos de la empresa Cedal S.A

Limites de la composicion quimica

Aleacion Otros
Limite . Mg . clu
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
SO ANSI7| s Si%| Fe%| Cu%| Mn% % Cr%| Zn%| Ti% total
ASTM

Max | 0.9 035 0.1| 0.1 0.6/ 0.1| 01| 01 0.05/

AlSiMg 6005 min '
0.6 0.4 0.15
Max | 0.6| 0.35 0.1| 0.1 09| 01| 01| 01 0.05/

AIMgO0.7Si 6063 min 0.45 '
0.2 0.15
Max | 0.8| 0.7 0.4 0.15| 1.2| 03| 0.2]| 0.1 0.05/

AlMg1SiCu 6061 min 04| ... 0.1 0.8 5 5 5 )
0.15

5 0.0
4

Fuente: (INEN, 2017)
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10.1.2. Levantamiento de informacion de los procesos.
10.1.2.1.Materia prima para el proceso de fundicion

10.1.2.1.1. Aluminio primario

Figura 10 Almacenamiento de aluminio primario

Fuente Planta de fundiciéon Cedal S.A 2019

Material en estado puro con una cantidad de 99,98% de aluminio, exportado desde la india en
la Figura se muestra el material en la bodega de almacenamiento. Ver figura 10

10.1.2.1.2. Chatarra Cedal

Figura 11 Deposito de la Chatarra rechazada

Fuente Planta de fundicién Cedal S.A 2019

Chatarra proviene como resultado de diferentes procesos dentro de la planta CEDAL S.A es
decir rechazos de otras etapas para volver a ser procesadas. Ver figura 11



10.1.2.1.3. Chatarra Negra

Figura 12 Chatarra negra almacenada en los patios de fundicion

Fuente Planta de fundiciéon Cedal S.A 2019

La chatarra nacional es el resultado del envio por parte de una empresa de recoleccion, la
caracteristica principal de este tipo de chatarra es su alto contenido de hierro. Ver figura 12
10.1.2.1.4. Chatarra Mesa importada

Figura 13 Chatarra mesa importada

Fuente Planta de fundicién Cedal S.A 2019
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Es el resultado de procesos de extrusion en los que se han generado rechazos generalmente se
puede destacar su aleacion 38% Si, 16% FE, 50% Mg dependiente con tolerancia al cambio.

Ver figura 13
10.1.2.1.5. Chatarra Alambre Nacional

Figura 14 Chatarra de alambre

Fuente Planta de fundicion Cedal S.A 2019
La chatarra de alambre nacional proviene del reciclaje de materiales la caracteristica de este

material es su contenido medio de hierro. Ver figura 14

10.1.2.1.6. Magnesio
Figura 15 Almacenaje de Magnesio

Fuente Planta de fundiciéon Cedal S.A 2019

El magnesio en la aleacién Mg-Al, provee la resistencia del material a la corrosion se ya que su
aplicacion regula limites sobre tres impurezas metélicas: el hierro, el cobre y el niquel,
empleado también en automoviles, llantas, etc. Ver figura 15
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10.1.2.1.7. Silicio

Figura 16 Almacenamiento de Silicio

Fuente Planta de fundiciéon Cedal S.A 2019

El silicio en la aleacion Al-Si provee al material de adecuadas propiedades de moldeo,
soldabilidad y resistencia a la corrosion, incluso en ambientes marinos, haciendo del producto

final un material mucho mas resisten y ductil. Ver figura 16

10.1.2.1.8. TIBOR

Figura 17 Tibor

Fuente Planta de fundiciéon Cedal S.A 2019

Es una combinacidn de titanio-boro usado como refinador de grano. Ver figura 17
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10.1.2.1.8. Argdn

Figura 18 Aragéon

Fuente Planta de fundiciéon Cedal S.A 2019

Gas inerte usado como medio para desgasificar la colada de aluminio, eliminando el hidrogeno
y permitiendo el encapsulamiento del oxigeno, calcios, etc. ElI tamafio de la burbuja de
inyeccion sera el factor fundamental para una correcta desgasificacion mientras mas pequefia

mejor, en CEDAL se inyecta dentro del tanque desgasificador. Ver figura 18

10.1.2.1.9. Materiales ceramicos

Nitruro de boro

Figura 19 Nitruro
de Boro

_ Promueve a un servicio de descontaminacion, ademas de ser un material

) altamente impermeable, principal aplicacion en la planta de fundicion CEDAL
S.A es el revestimiento protector y preparacion de crisoles. Ver figura 19

Fuente Planta de
fundicion Cedal
S.A 2019

Fibra Ceramica

Figura 20 Fibra de
ceramica Son usados en los canales hacia el Tundish, en los conos ceramicos, y usos

o que ameriten esos soportan altas temperaturas por lo cual es usado en la
: / preparacion de moldes. Esta hecha a base de fibra ceramica, apta para soportar
e

altas temperaturas. Ver figura 20
Fuente Planta

de fundicion
Cedal S.A



42

Colchoneta de fibra ceramica

Figura 21 Colchoneta
de fibra ceramica

Temperaturas de 538°c — 1482°C, la colchoneta combina la resistencia al
calor de un ladrillo refractario, usada en el recubrimiento para la
preparacion del Tundish y etapas en las que se necesite mantener el calor

del material. Ver figura 21

Fuente Planta
de fundicion
Cedal S.A

Varillas de grafito

Figura 22 Varillas de
grafito

Su principal aplicacion es retardar la oxidacion y reducir el desgaste por
abrasion, ya que por medio de esta varilla se lubrica al billet ademas de
generar una cantidad de pequefias burbujas que provocan una mejor

desgasificacion del material. Ver figura 22

Fuente Planta
de fundicion
Cedal S.A

O-ring

Figura 23 O-ring

Dispositivos circulares de caucho usados para evitar la fuga de aceites de los
moldes de aluminio, requiere una constante revision para evitar que el flujo de

material salga con un acabado deficiente. Ver figura 23

Fuente Planta
de fundicién
Cedal S.A
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10.1.2.2. Proceso de fundicion

10.1.2.2.1. Melting

La primera etapa del proceso de trasformacion del aluminio es en el horno de fundicion tipo
Hertwich, el mismo que eleva el material a altas temperaturas para formar una colada de
aluminio. Ver figura 24

Figura 24 Proceso Melting

Fuente Planta de fundiciéon Cedal S.A 2019

10.1.2.2.2. Casting

Horno enlazado con el Melting como se muestra en la Figura 25, esta unido mediante un
conducto el cual deja pasa el material fundido a dicho recipiente en el cual ingresa a una etapa

de mantenimiento tanto de temperatura como de composicion quimica.

Figura 25 Proceso Casting

Fuente Planta de fundiciéon Cedal S.A 2019
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10.1.2.2.3. Tundish

Figura 26 Proceso Tundish

Fuente Planta de fundiciéon Cedal S.A 2019

Proceso encargado de conformacion de los lingotes de aluminio también denominados
(Billet’s), consta de una serie de etapas continuas, como la inyeccion de tibor (Titanio -Boro),
el desgasificador por medio de la mezcla con argon para llegar al Tundish lugar en el que se

encuentra los moldes para la estructuracion de los Billet’s.

10.1.2.2.4. Homogenizado

El sistema de homogenizado denominado también como Recocido Total, el cual se pretende la
eliminacién de las tensiones del producto fundido, incrementar a plasticidad, la ductilidad y
lograr una microestructura especifica, este se somete a una temperatura elevada y para a un

lento enfriamiento.

10.1.2.2.5. Sierra loma

Figura 27 proceso sierra loma

Fuente Planta de fundicién Cedal S.A 2019
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Proceso encargado de fraccionar los Billet’s, reduciendo su tamafio para la entrega final
correspondiente, los cortes dependeran del tipo de medida que se demande ya que de esto

depende la planificacién del tamafio inicial del Billet como se puede observar en la figura 27.

10.1.2.2.6. Descripcion de proceso melting

En la Tabla de levantamiento de procesos, se menciona cada una de las actividades que se
realizan en este proceso, asi como el flujo que lleva en interaccion el operario con el area, se
puede observar en la Tabla 6.

Tabla 6 Descripcion de proceso melting

Proceso Melting Fecha: 27/11/2019

Actividades

e Ingreso de la materia prima chatarra (Primario 99.8% Al, Cedal, Posnacional, Negra, Mesa
importada 38% Si 16% FE 50% Mg. Alambre Nacional, Alambre importado)

e Transporte de material por medio de un montacargas, ida y vuelta.

e  Serevisa la temperatura de la temperatura para poder ingresar el material (>685 °C).

e Se carga en la cuchara la chatarra, la cuchara es un mecanismo movil de carga para el posterior
ingreso al horno.

e Se procede a pesar la cuchara, cuanto de material se ha cargado para luego ingresar al horno.

e Una vez la cuchara ha ingresa, en caso de la chatarra contener agua, es de suma importancia que
no se vierta directamente el material en el horno hasta que la mismas se haya evaporado.

e Lacuchara gira en un angulo de 180° vertiendo la materia prima en el horno.

e Luego sale la cuchara en forma intermitente para continuacion cerrar la puerta.

e Se lleva un registro de los tiempo y material que influyen en el proceso.
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Diagramas de flujo procesos

INICIO

Llevar Carga

Regresa montacargas Registro
[
Revisar temperatura —‘
685 °Ca NO
700 °C

7 —)

Pesar la cuchara

Adelanta la cuchara

Abrir puertas

Chatarra seca NO Evaporar agua

Sl

Gira Cuchara

Sale cuchara Registro

Cierra la puerta

Fuente Autor

10.1.2.2.7. Descripcion de proceso casting

El proceso del casting esta detallado en la presente Tabla 7, asi también el diagrama de flujo de
material que este se ejecuta como resultad del proceso.



Tabla 7 Descripcion actividades - proceso casting

Proceso Casting

Fecha: 27/11/2019

Actividades

e Mediante un ducto pasa libremente el material fundido
y colado.

los indicadores exteriores.

e Limpia la escoria del horno de fusion.

e Seadicionasilicio (Si) y magnesio (Mg), segun el porcentaje requerido en el horno de fusién
e Se controla el proceso de colado mediante la inspeccién visual tanto del interior como de

e En caso de que el silicio y el magnesio sean afiadidos en esta etapa e necesario que se
proceda a una mezcla por medio de un montacargas y el soporte.

Diagramas de flujo procesos

6005 o 6063 NO Afiade Silicio y Magnesio

S|
|

Abrir puertas

Cierra las puertas

Fusidn chatarras

Casting

Fuente Autor
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10.1.2.2.8. Descripcion de proceso tundish

Las actividades del proceso que se ejecuta en el Tundish estan detalladas en la presente Tabla
8 , asi también su respectivo diagrama de flujo mostrando como se produce la conformacién
del aluminio.

Tabla 8 Descripcion actividades - proceso tundish

Proceso Tundish Fecha: 03/12/2019

Actividades

e Inspeccidn de la temperatura del contenido del Casting.

e  Silatemperatura estd en un rango de 685 °C a 720 °C SE abre el cono

e  Si la temperatura es mayor a 720 °C se procede abrir el cono, cargar chatarra, abrir puerta
del horno.

e  Silatemperatura es inferior a 685 °C se cierra el cono, cierra las puertas del horno.

e Una vez que la temperatura se encuentre dentro del rango se procede a mantener el cono a
un nivel adecuado.

e  Se toma una muestra de la salida del casting, la misma que serd trasportada hacia un
espectrometro, y si cumple la normativa continua el proceso caso contrario es necesario
ingresar materia prima a los hornos (Aluminio Primario 99,8%; silicio, magnesio, chatarras)
hasta alcanzar la composicion deseada.

o  El material pasa al filtro 1, drenando las impurezas del proceso, escoria.

e Pasa al degasificador en el cual mediante un eje de grafito se inyecta un gas inerte en este
caso argon, elimina el hidrégeno y otros elementos no deseados que causan porosidad,
imperfecciones u orificios en el producto final.

e Pasaalfiltro 2, en el cual se drena las impurezas sobrantes de los procesos anteriores.

e Pasa al Tundish, el mismo que consta de una base regulable en la que se coloca los moldes
lubricados, estos moldes deben estar ubicados a la altura de la mesa que transporta los
billet’s.

e  Control de temperatura en el Tundish este valor es mostrado por medio de una termocupla,
ademas de una medidora ceramica de nivel debido a la temperatura el cual se encarga de
alertar al trabajador.

e  Luego del Tundish la formacion de los billet’s continta saliendo hasta alcanzar la medida
indicada, luego por un sistema de ajuste se sostiene los billet’s para proceder a cortar por
medio de una sierra automatizada del proceso.

Se trasporta por medio de un sistema de rodillos hasta la espera a ser transportado a la siguiente etapa.




Diagramas de flujo procesos
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Y
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Fuente Autor
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10.1.2.2.9. Descripcion de proceso homogenizado

50

El proceso de homogenizado consta de un horno en el cual el material conformado pasa a altas
temperaturas para transformar su microestructura, a continuacion, se detallan las actividades
realizadas en la Tabla 9.

Tabla 9 Descripcion actividades - proceso homogenizado

Proceso Homogenizado Fecha: 03/12/2019

Actividades

Se trasporta desde la salida del Tundish, hacia el ingreso del homogenizador.

Se coloca los billet’s en paneles fijos mediante un montacargas y la acomodacion de la
persona de los paneles.

Los billet’s quedan en proceso de enfriamiento para ingresar al horno y ser completados los
paneles fijos.

Se procede al arranque, cabe destacar que el primer arranque es mas largo que los
posteriores.

Se abren las puertas del horno.

Ingresa los billet’s que fueron apilados, los mismos que se alternan entre la parte delantera
y trasera del horno.

Se cierran las puertas hasta que el proceso este complete conforme a los tiempos necesarios
para cambiar la estructura de los tejidos, acabado superficial, etc.

Se abren las puertas del horno y deja salir al material el miso que sera puesto en reposo y
mediante ventilacién natural y artificial, se somete a un enfriamiento lento.




Diagrama de flujo procesos

Transporta a
homogepeizador

Coloca en Paneles fijos

Paneles
ampletos

Enfria

Abren las puertas

Arranque de maquina

Abren puertas

Ingresa

Cierran puertas

Proceso
sompleto

Procesan

Abren las puertas

Sale

Enfriar

Fuente Autor
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10.1.2.2.10. Descripcién de proceso sierra loma

Este proceso se destaca por la division en distintas partes de un billet formado, a continuacion,
se detallan las actividades realizadas en este proceso en la Tabla 10 .

Tabla 10 Proceso sierra loma

Proceso Sierra Loma Fecha: 03/12/2019

Actividades

e Mediante un montacarga se dirige el operario abastecer se Billet’s estos son trasportados
hasta completar un namero determinado, el mismo que estd limitado por soporte de
contencion de billet’s.

e  Luego el operario colocara las bases en las que se colocard lo cortes de billet’s.

e  Unavez terminando la colocacion de las bases se procede al corte de las correas.

e  Secoloca las correas en las bases.

e  Se ejecuta el arranque de la maquina cortadora [ Luego se activa el corte.

e Una vez que el billet ha sido cortado pasa al trasporte y posterior deslizamiento hasta ser
cargado.

e Una vez que se completa 6 cortes el operario camina, rodeando la maquina y se dirige a
cargar y descargar los billet’s.

e  Enlas bases colocadas se carga de manera selectiva por tamafio de corte.

e Unavez que se completa una de etas bases es asegurada con las correas y binchas, aunque
las otras bases no estén completas.

e  Luego pasa al trasporte por medio de un montacargas el mimo que colocara en un area de
almacenamiento.




Diagramas de  flujo procesos
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Fuente Autor
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10.2. Medicion de tiempos de los distintos procesos en fundicion
10.2.1. Tiempos suplementarios

Se tomd una muestra de las 8 horas de trabajo en diferentes turnos.

La Tabla 11 muestra los tiempos de suplementos de cada una de las &reas del proceso debido
necesidades personales, trabajo de pie, posicion incomoda, por la carga levantada, segun la
iluminacién, tension visual, ruido, tension mental, monotonia fisica, estos suplementos son

necesarios para calcular el tiempo estandar.

Tabla 11 Estudio de tiempos suplementos

Sierra
Suplementos Melting | Casting Tundish | Homogenizado Loma
Necesidades personales |5 5 5 5 5
Trabajo en pie 2 2 2 2 2
Incomoda 0 2 0 2 2
Peso  levantado  por|
kilogramo 2 7 2 4 2
[luminacion 0 0 0 0 0
Tension visual 0 2 2 5 2
Ruido 7 7 7 7 7
Tension mental 4 8 4 8 8
Monotonia mental 4 1 4 4 4
Monotonia fisica 2 2 2 2 2
Total 26 36 28 39 34

Fuente Autor



10.2.2. Tiempos de produccion
En la Tabla 12 y 13 se puede destacar los tiempos de produccién que se ejecutan en cada uno de los procesos de la planta de fundicion CEDAL S.A Latacunga, los mismos
que se han detallado y modificado acorde al estudio de tiempo realizado.

Tabla 12 Tiempos de produccién

EMPRESA CEDALS. A
; L Melting Operacion Carga de chatarra
AREA Fundicion Proceso
Mediciones (min)
Actividades X M
1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 |11 | 12 | 13 | 14| 15| 16 | 17 |18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 %) B
0
Abrir/cierra puerta 15|18 |20 |17 |27 |13 |19|19 |13 |17 ]|16| 1615|1313 |15 |13 |17 |14 17| 20] 215 [15]12]14]16 Total
138 |22
Cargar cuchara 55 |56 |64 |44 |55]45 | 44|05 43|46 |43 | 55|54 |54 5454|5445 ][44 541 44 |54 4344|4348 130 [6.2
Pesaje 06 |04 |05]07 0507 08 |05[04][07|[09|08[]08[08[09][09][07[09[09]o09 |06 ]| 09][07[08]07]07]1287]09
14.2
Ingreso de cuchara 11|12 |12 |11 |12 |14 |12 |11 |15 |12 |15|16 |12 |13 |15 |12 |13 |16 |13 | 12 | 12| 13 |13 |12 | 11|13 | 129 |17
Vuelta de la cuchara 03|02|02{03|03|03[02|03|03[03|03|03][03|02|02|03[02|04|02]02]03]|02]03[03]|04]03]13 |04
Sacar cuchara 21 (21| 21|13 |19 |12 |24 |23 |22 |13 |19 |25| 18|14 |14 |27 |27 |29 |11| 28 |12 |23 | 12|15 |28 |19 | 134 |26
AREA Fundicion Proceso Casting Operacion Mantimiento colada
Mezcla 45 | 55 | 66 | 55|65 |67 |54 |57 |57 |67 |67 |65|55]|56|55|55]|55]|55|55]|55]|55]|55]|57]|66]77]59]|13 |77
10.2
Abrir puertas; cerrar puertas | 1.5 | 1.8 | 20 | 1.7 | 1.7 | 1.3 | 19|19 | 13 |17 |16 | 1.6 | 15|13 |13 |15 |13 |17 |14 | 17 | 20 | 15 | 15 | 12 | 1.4 | 1.6 | 136 |21
AREA Fundicion Proceso Tundish Operacion Conformacion de Billet’s
Salida 44.0 ‘ 43.0 ‘ 445 ‘ 45.8 ‘ 454 | 42.8 ‘ 436 ‘ 45.9 ‘ 448 | 476 ‘ 438 ‘ 437 ‘ 437 ‘ 43.8 | 436 ‘ 438 ‘ 44.9 ‘ 47.7 ‘ 447 | 448 ‘ 44.6 ‘ 447 ‘ 44.9 ‘ 44.6 ‘ 44.7 ‘ 44.6 44.6




Fuente Autor

Tabla 13 Tiempos de produccién planta de fundicion

Tiempos de produccion planta de fundicién (continuacionl)

Corte 23 (24|25 |23 |28 |24 |25 (23|23 |25 |27 |26 |26| 25|28 24|22 |25 |28 |27 28|29 |27 |25]| 26|25 ]|133]| 34
Transporte 03|(03|03(02)02|03|03|03)|03|03|]03(03|]03|02|02(|02|03|02]02|03]03(03]03(|02]03]|03]129 03 4.2
0.2
Desplazamiento 02(02)|02(02)02|02)|02|02)02|02]02(02]02(|02]02(|02]02]02]02|02]02](02]02]|02]02]|02]120
AREA Fundicion Proceso Homogenizado Operacion Homogenizado
Abrir/cerrar puertas 1.2 11 1.8 15 15 2.1 1.2 1.5 1.7 1.2 14 1.2 14 15 1.7 1.7 1.2 14 1.2 1.2 13 1.2 1.5 0.4 13 14 (135] 19
Carga 3.0 33 3.6 2.8 3.0 2.8 2.8 2.9 2.8 2.8 3.0 2.8 2.7 3.0 2.9 2.8 2.7 2.9 3.1 34 | 38 2.7 3.0 | 40 2.8 3.0 | 132 | 3.9 | 21.9
Descarga 78 [ 82| 65|76 |91 |76 |67 87|98 (98|79 (89|89 |78 |79 |89 |89 (78|79 |77]|79 |89 |79 |78 ]| 79 ]| 82128105
AREA Fundicién Proceso Sierra Loma Operacion Corte de Billets
Alistamiento y preparacién 77 | 55|78 |88 |57 |105|123 (143 |155| 6.7 | 88 | 94 |10.1 | 135|154 |16.1|18.1|11.2 |14.4 |154 | 155 |13.3|14.3 (153|153 |12.0| 129 | 155
Arrancadas 11.3|15.1 | 15.2 | 15.2 | 139|123 | 134 | 16,5 | 13.4 | 13.2 | 153 | 16.3 | 12.2 | 10.2 | 13.8 | 14.2 | 153 | 10.3 | 17.0 | 15.3 | 18.0 | 15.5 | 13.3 | 14.3 | 154 | 143 | 133 | 19.0
Corte 439 (39.8 | 44.2 (423|419 [43.6 | 44.6 |43.2 | 443 (442 |44.6 |43.2 | 457|443 |43.2 (455 |43.6 (443|509 (50.7 |40.8 | 47.8 | 44.8 | 43.7 | 48.8 | 44.5 | 137 | 61.0
Transporte 9.9 [125]10.2 (122 |11.2 |12.2 |10.2 | 11.2 | 10.0 | 11.2 | 12.3 (123 | 119 | 11.1 | 12.7 | 12.3 | 12.4 | 12.4 | 125 | 11.1 | 12.1 | 13.1 | 10.0 | 10.1 | 12.2 | 11.6 | 128 | 14.8
15.8
Carga-Descarga 100 |{10.2 | 122 | 99 | 55 | 77 | 63 |100| 7.7 | 76 | 99 | 88 | 93 (122 | 55 | 67 | 7.7 | 45 | 67 | 7.7 | 85 | 9.2 | 44 | 55 | 65 | 80 | 134 | 10.7
Paradas 50 [ 65| 73 | 83 | 45 12 | 23 | 45|33 (23| 27 | 44 | 43 6 54 | 45 | 6.7 | 78 |10.0|11.2 | 123 (122|104 | 54 | 6.2 | 135]| 83
Transporte con montacargas | 2.2 | 33 | 3.2 [ 35|34 (36 |33 | 35|32 |35 (32 |35|33 (23|25 (22|23 |25 |26 |24 |36 |38 |25 (38| 26| 30134 40
Ajuste de carga 1.1 1.2 14 | 13 1.5 1.3 12 | 13 | 15| 16 18 | 13 14 | 1.7 | 19 1.3 1.3 1.2 1.5 18 | 19 | 1.4 | 1.2 | 13 16 | 1.4 [132] 19

Fuente Autor
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A continuacion , se resume los tiempos empleados del proceso en cada una de sus etapas como
dato general de tiempo de produccion en el proceso de Homogenizado se le afiade 9.5 hr ya que

es el tiempo que tarda el proceso una vez ejecutado. Ver tabla 14

Tabla 14 Resumen de los tiempos del proceso

Tiempos de proceso min

Melting 10.06
Casting 7.43
Tundish 47.58

Homogenizador| 21.51+ (9.5
hr)

Sierra Loma 151

Fuente Autor

10.2.3. Valoracion de trabajo

En la tabla 15 y 16 se muestra en los datos de valoracion, en la que muestra los indices de
habilidad, esfuerzo, condiciones dando un valor de valoracion total al sumar estos valores

ademas se muestra el resumen de los suplementos por area.

Tabla 15 Estudio de tempos valoracion y suplementos

EMPRESA CEDALS. A
AREA % Suplementos y Valoracion

Suplemento
Actividades Habilidad Esfuerzo Condicién Consistencia Valoracion

tos
Abrir/cierra puerta | 0.15 0.13 0.06 0.04 138

0.26
Cargar cuchara 0.08 0.13 0.06 0.03 130

Fuente Autor



Estudio de tiempos valoracion y suplemento (Continuacion 1)

Tabla 16 Estudio de tiempos valoracion y suplemento

Pesaje 0.11 0.1 0.04 0.03 128
Ingreso de cuchara 0.11 0.08 0.06 0.04 129
\Vuelta de la cuchara 0.13 0.12 0.04 0.01 130
Sacar cuchara 0.13 0.13 0.04 0.04 134
AREA Casting
Mezcla 0.13 0.1 0.06 0.03 132
0.36
IAbrir puertas; cerrar puertas 0.15 0.13 0.04 0.04 136
AREA Tundish
Salida
Corte 0.13 0.13 0.04 0.03 133
[Transporte 0.12 0.1 0.06 0.01 129 0.28
Desplazamiento 0.05 0.08 0.04 0.03 120
AREA Homogenizado
IAbrir/cerrar puertas 0.15 0.13 0.04 0.03 135
Carga 0.13 0.12 0.03 0.04 132 0.39
Descarga 0.13 0.1 0.04 0.01 128
AREA Sierra Loma
Alistamiento y preparacion 0.11 0.08 0.06 0.04 129
Arrancadas 0.13 0.13 0.04 0.03 133
Corte 0.15 0.12 0.06 0.04 137
Transporte 0.13 0.08 0.04 0.03 128
0.34
Carga-Descarga 0.11 0.13 0.06 0.04 134
Paradas 0.15 0.13 0.04 0.03 135
[Transporte con montacargas 0.13 0.13 0.04 0.04 134
|Ajuste de carga 0.11 0.12 0.06 0.03 132

Fuente Autor
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10.3. Anaélisis de Consumo
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Se ha realizado un consolidado de los consumos diarios de fundicion obteniendo los

siguientes resultados promedio por dias del mes .Ver tabla 17 y Figura 28

Tabla 17 Analisis de consumo de fundicién

Al.Primario Chat.Negra Chat.Blanca | Reproceso Viruta. Aleante Suma de Total.
19.124 6.495 20.634 2.460 - 216 48.929
20.119 12.645 22.459 750 - 246 56.219
12.970 4.871 10.442 2.270 - 100 30.653
21.122 9.498 16.247 3.784 - 254 50.905
22.012 5.455 15.772 3.785 1.120 287 48.431
12.115 3.947 5.420 - - 102 21.584
18.426 11.286 18.746 2.270 - 189 50.917
17.968 9.898 5.835 1.096 2.060 167 37.024
21.122 9.498 16.247 3.784 - 254 50.905
20.139 10.070 21.429 5.380 - 255 57.273
22.012 5.455 15.772 3.785 1.120 287 48.431
12.040 11.315 8.444 4.242 - 133 36.174
12.925 - 9.681 - - 84 22.690
18.073 9.977 17.774 3.028 - 258 49.110
12.040 11.315 8.444 4.242 - 133 36.174
16.019 10.004 19.914 6.218 - 196 52.351
17.074 18.294 17.058 1.568 - 277 54.271
11.066 12.155 13.170 1.514 - 161 38.066
17.074 18.294 17.058 1.568 - 277 54.271

6.794 6.458 5.225 1.000 - 137 19.614
10.033 5.116 5.962 2.280 - 107 23.498
20.036 18.408 17.703 - - 295 56.442
15.010 11.443 11.196 - 3.000 258 40.907

5.035 4.349 4.945 - - 70 14.399

6.794 6.458 5.225 1.000 - 137 19.614
10.033 5.116 5.962 2.280 - 107 23.498

5.035 4.349 4.945 - - 70 14.399

4.590 3.065 3.300 - - 81 11.036

6.794 6.458 5.225 1.000 - 137 19.614
10.033 5.116 5.962 2.280 - 107 23.498

312.690 184.749 271.356 41.645 6.180 3.873 820.493

Fuente Autor

En la figura 28 se puede apreciar el balance de ingreso al horno de fundicion segun el tipo de

material de receta



Figura 28 Consumo fundicién promedio 2019
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Fuente Autor
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10.4. Anélisis de variacién de los datos

Se ha realizado un analisis de la distribucion de probabilidad que tienen los datos recopilados
obteniendo los siguientes resultados. Las distribuciones obtenidas se ingresaran al software
ProModel con el fin de brindarle al programa la méxima cantidad de informacion.

10.4.1. Distribucion de datos Melting/Casting

Figura 29 Distribucion de datos Melting/Casting

Project Views

Inpu‘t | Intervals: Paoints:

Data 1 ~ [55

Notes 2 21

Statistics 2 ;3

Autofit of Distri |5 21

Graphics 6 25

. 7 19

Density 8 15

9 19

10 27

11 22

12 28

13 32

14 21

15 27

16 19

17 21

18 18

19 19

20 21

21 21

22 18

23 »

Fuente Stat::Fit 2019
Se muestran los datos tomados segln la tabla 12 como muestra para el analisis de distribucién, ver figura 29.

Figura 30 Analisis de distribucién Melting/Casting

Fitted Density
0.70
0.35
0.00
15. 20. 25. 30. 35.
Input Values
= Input = Lognormal = Exponential = Uniform

Fuente Stat::Fit 2019



Los datos del proceso Melting/Casting se ajustan a una distribucién Lognormal, ver figura 31.

10.4.2. Distribucién de datos Tundish

Figura 31 Distribucion de datos Tundish

Project Views

Input ‘ Intervals: Points:

Data 1 ~ 4688

MNotes 2 46.59

Statisties i 1;;;

Autofit of Distri || 5 47 76

Graphics ) 4763

. 7 4667

Density 8 4792

9 46.39

10 46.87

11 46.74

12 456 54

13 4595

14 475

15 47 34

16 46.93

17 4711

18 47 48

19 46575

20 45 84

21 4718

22 46.97

< > 123 ¥

Fuente Stat::Fit 2019
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Se muestran los datos tomados de la tabla 12 como muestra para el analisis de distribucidn proceso Tundish, ver
figura 31.

0.50

0.25

0.00

Figura 32 Analisis de distribucién Tundish

Fitted Density

46.0

46.5 470 475 480
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Fuente Stat::Fit 2019



Los datos del proceso Tundish se ajustan a una distribucion Lognormal, ver figura 32.

10.4.3. Distribucion de datos homogeneizado

Figura 33 Distribucion de datos de homogeneizado

Project Views

Ianut ‘ Intervals: F’oints:

Data 1 ~ 581

Notes 2 589

Statistics i Eg::

Auntofit of Distri 5 597

Graphics 2 Egg
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= - 023 W

Fuente Stat::Fit 2019

Se muestran los datos tomados como muestra de la tabla 12 para el anélisis de distribucion, ver figura 33.

Figura 34 analisis de distribucion de homogeneizado

Fitted Density

0.40

0.00
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Fuente Stat::Fit 2019
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Los datos del proceso Homogeneizado se ajustan a una distribucién Lognormal, ver figura 34.

10.5. Modelado proceso actual

10.5.1. Locaciones

El proceso comienza en la zona Almacenamiento lugar donde llegan todos los materiales, la
siguiente zona es el Melting donde ingresa la materia prima tiene una capacidad de 16 Tn, el
Casting pasa a ser la zona de mantenimiento del aluminio fundido con una capacidad igual a 6
Tn lote de produccion, El Tundish y sierra son dos etapas mutuamente relacionadas entre si
puesto que funcionan en sincronia ambas poseen una capacidad de 1.58 Tn de produccion, el
montacargas es un sistema que permite la salida de materiales hacia el Homogenizado que es
donde a altas temperaturas cambia su microestructura dandole un mejor acabado estructural y
superficial para terminar en Bodega de donde sera distribuido a distintas etapas de proceso se
muestra en la Figura 35.

Figura 35 Instalaciones del modelo actual

_| Locations

Icon Name Cap. Units DTs... Stats Bules...

- RLMACENAMIENTO €00 1 None Time Series Oldest
] MELTING 16 1 None Time Series Oldest
ﬁ' casTIve L None Time Series Oldest
'g_‘l! TUNDISH 1.5¢2 L None Time Series Oldest
1

‘l" SIERRR 1.563 1 Hone Time Series Oldest
i

= HOMOGENEIZRADO 21.5952 1 None Time Series Oldest
: BODEGA 500 1 None Time Series Oldest
:BLHAC SH eo 1 None Time Series Oldest
:RL}EC N_HOM 80 L None Time Series Oldest

Fuente Autor

10.5.2. Entidades

La Figura 36 muestra las entidades con varios tipos de graficas que representan la materia prima
de entrada y la de los billets una vez conformados.

Figura 36 Entidades del modelo con tres gréaficos

. Entities
Icon Hame Speed (fpm) Stats
ALIM_PR_CH 150 Time Series
“ BILLET SH 150 Time Series
l BILLET HOMO 150 Time Series

Fuente Autor
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10.5.3. Rutas

En la Figura 37 se definié una red de movimientos llamada Netl con una trayectoria haciendo
coincidir cada una locaciones y nodo de la red.

Figura 37 Definicion de la red de desplazamiento actual

v
Graphic. .. Hame
F Interfaces [1] @lﬂ“ﬂl
Hode Location

Hl ATMACENAMIENTO ™
H2 CRSTING

N3 MELTING

174 TUNDISH

NS SIERRR

He ARIMRC SH

H7 HOMOGENEIZADO

Na ALMACEN HOM

Hs BODEGR

Fuente Autor

10.5.4. Recursos

Los recursos de modelo se establecen en un nodo de la red haciendo que este simule al operario
0 maquinaria, para el caso de los operarios estaran ubicados en la etapa de melting, casting,
tundish, homogenizado respectivamente mientras que las maquinarias 0 montacargas estaran
en el almacenamiento, banda y bodega correspondientemente la programacién en el software
como se muestra en la Figura 38.
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Figura 38 Recursos del modelo actual

_.15 Resources
Icon Hame Units DTs. .. Stats Specs. .. Search. ..

- TRRERJRDOR 1 1 Wone By Unit, Time SerjNetl, W2, Rtn Home | MNone
-il. TRABAJADOR 2 1 None By Unit, Time SeriNetl, N3, Rtn Home | None
-il. TRABAJADOR 3 1 None By Unit, Time SerjNetl, N4, Rtn Home |None
-il. TRABAJADOR 4 1 None By Unit, Time SeriNetl, N7, Rtn Home | None
% MONTRCRARGAS 1 1 None By Unit, Time SerjNetl, N1, Rtn Home | None
% MONTRCRRGRS 2 1 None By Unit, Time SeriNetl, WM&, Rtn Home | None
% MONTRCRARGAS 3 1 None By Unit, Time SeriNetl, N2, Rtn Home | None

Fuente Autor

10.5.6. Arribos

Los arribos seré la entidad Aluminio y chatarra con una cantidad de 500 arribos que solo ocurre
una vez es decir mantiene una frecuencia de 0 puesto que con esta cantidad arribos abasteceran
la produccion de una semana de trabajo como se muestra en la Figura 39.

Figura 39 Llegadas al sistema actual

5
“H Arrivals
Entity Location _ gty Zach. . First Time Cecurrences Freguency

ko pa_cr RLMACENAMIENTO 500 1 [

Fuente Autor

10.5.7. Atributos

Se uso el atributo Attl en donde se guarda el tiempo de inicio del sistema tomando en cuenta
que es de tipo entero positivo puesto que puede tomar cualquier valor mientras sea positivos se
muestra en la Figura 40.

Figura 40 Atributos del sistema actual

u Attributes
Ip Type Classification

Attl Real Ent

Fuente Autor
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10.5.8. Variables Globales

En la Figura 41 se muestra las 9 variables del sistema los mismos que han sido necesarios para
determinar la tasa de cuello de botella (RB), trabajo en proceso (WIP), el throughput (TH),
tiempo de ciclo (CT) asi también para medir la cantidad de material con la que se encuentran
las etapas de Homogenizado (HOMO), tundish (TUN), sierra (SIE), y lo que esta en bodega
(BOD).

Figura 41 Variables del sistema actual

14 Variables (global)

Tzem I Type Initial wvalue Stats

Yes WIp Real Time Series, Time

Yes TH Real Time Series, Time

Yes CT Real Time Series, Time

Yes RB2 Real Time Series, Time

Yes RB3 Real Time Series, Time

Yes BOD Integer Time Series, Time

Yes TN Integer Time Series, Time

Yes SIE Integer Time Series, Time

o o o oo o oo
Heoope B P B B
momomomomom o om|m

Yes HOMO Integer Time Series, Time

Fuente Autor

10.5.9. Subrutinas

La subrutina TH_CALC hace lo siguiente si el tiempo de ciclo (CT) es diferente de 0, calcula
throughput (TH) dividiendo la cantidad de trabajo en proceso (WIP) para el tiempo de ciclo
(CT) solo se calcula una vez que haya salido la primera pieza como se detalla en la Figura42.

Figura 42 Subrutina TH_CALC actual

E Subroutines
pa ) Type Parameters... Logic...
ITH_CALC Wone None If (CT<>0) Then {IH=WIE/CT}Else[TE=0}

Fuente Autor

10.5.10. Proceso modelo actual

Para definir los procesos es necesario seguir la secuencia del proceso el mismo que se vera
afectado por el célculo de las distintas variables necesarias para el estudio, ver figura 43.



Figura 43 Proceso actual
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}Pmcass [2] | = ” [ ”ﬁ|
Entity... Location. .. Cperation. ..
ALM IR CH ATMACENAMIENTO TH CALC() A
ALUM PR CH MELTING Attl=Clock (hr)Inc WIP TH CALC
ALUM PR CH CRSTING Wait L{l5 ,1.85)
BILLET SH TUNDISH TH CALC()Reccum 1.5€8Wait L(de
BILLET SH SIERRA TH CALC()Inc SIE
BILLET SH ALMAC SH TH _CRLC()
BILLET SH HOMOGENEIZADD TH CALC()Dec WIPInc HOMOAccum
BILLET HOMO ALMACEN HOM wait 30 min
BILLET HCMO BODEGR TH CALC() Inc BOD y
Fuente Autor
10.5.11. Layout del Proceso Actual
Figura 44 Layout del Proceso Actual
Sk
DS 1
-I.-—T SIERRR
ALMACEMAMIENTO m m J

BODEGA

X
X

¥
M

)

X
X

)

/ HIMACEN HOM

()

X
X

b
x

)

.
|
& 0

2
m HOMOGENEIZADO

RIMREC SH

Fuente Autor




Sistema de proceso con todas las variables interactuando, ver figura 44.

10.5.12. Resultados de la simulacién
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La Figura 45 detalla los resultados obtenidos tras la simulacion, los mismos que proporcionan
los datos del WIP, TH, CT del estado actual de la planta de fundicién

Figura 45 Resultados de la simulacion

Gréfico de tiempo -

|—W\P — TH CT|

Valor

0.00 -5

000 020 040 060 0820 1.00 120 140 160 1.80 200 220 240 260 280 3.00 320 340 32.60 3.80 400 420 440 480 480 500 520 540 560 580 6.00

10.5.13. Resumen resultados de variables en el proceso de fundicién

Fuente Autor

Figura 46 resultados de variables del proceso de fundicién

TH
Wwig
RE2
TUN
SIE
HOMO
cT

RE3
BOD

-

MNombre | Total Cambios

1.580.00
376,00
186,00
186.00
186,00
167.00
146,00
146,00
146,00

Tiempo Por cambio Promedio (Hr)
0.09
038
077
077
077
0.86
0.08
0.98
0.98

Valor Mimimo
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-27.08
0.00

Variable Resumen
Valor Maximo | Valor Actual

1.40 0.73
43.00 4200
0.00 0.00
186.00 186,00
186,00 186,00
167.00 167.00
61.29 57.62
2.68 0.07
146,00 146,00

Valor Promedio

077
31.39

0.00
92.29
92.28
83.86
34.08
-0.60
63.70

Fuente ProModel 2019

Se muestra el resumen de los resultados de la simulaciéon con su respectiva valoracion, ver

figura 46.
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10.6. Optimizacion con SimRunner

Gracias a la herramienta implementada en el software ProModel llamada SimRunner se puede
realizar varios experimentos con el fin de encontrar la manera de que los factores impulsen a
una variable para alcanzar su maximo o minimo posible segin se requiera, en este caso la

variable que se introdujo para la experimentacion es el TH

Figura 47 Andlisis de modelo actual

1. Click the run button to start the analysis. Analysis status
R’} Final Report EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

o

o
= 0
=0
= 0
Zo
2o
=0
So

o

o

= b2 [} S T o - = ) =
Periods — Mg Awvg— Raw Data

2.a. Warm-up detection for steady-state estimates
Mowing Awg Window |1 —=] periods

2b. Estimate required number of replications

Warmup [0 —= periods No. of replications: [282

Fuente SimRunner 2019

En la figura 47 se puede apreciar el analisis de 10 replicaciones del modelo de simulacion y se
refleja el nimero de replicaciones sugeridas para una mayor certeza en el cambio de variables

de optimizacion
Debido a la version estudiantil del software solo se permiten méximo 25 experimentos

Figura 48 Optimizacion Propuesta con SimRunner

Click the run button to start the optimization

Run Performance Plot | Final Repaort |

Convergence Status

Phase 1:
Generation:

Experiment Objective Function TH: Average Value ALM_HOMO ALM_SH Low CI Hi Cl
19 0.791
22 0.734 0.754 7.000 37.000 0717 0.791
] 0.747 0.747 31.000 &0.000 0.713 0.781
12 0.747 0.747 46.000 &0.000 0.713 0.781
13 0.747 0.747 60.000 &0.000 0.713 0.781
15 0.747 0.747 46.000 46.000 0.713 0.781
17 0.747 0.747 31.000 46.000 0.713 0.781
3 0.747 0.747 60.000 46.000 0.713 0.781
21 0.747 0.747 14.000 50.000 0.713 0.781
5 0.747 0.747 16.000 46.000 0.713 0.781
23 0.747 0.747 57.000 43.000 0.713 0.781
25 0.747 0.747 34.000 46.000 0.713 0.781
24 0.747 0.747 19.000 39.000 0.713 0.781
14 0.722 0.722 46.000 31.000 0.696 0.749
1 0.722 0.722 31.000 31.000 0.696 0.749

Fuente: SimRunner 2019
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En la figura 48 el experimento 19 es el resultado mas cercano a la maximizacion de la variable
TH, sugiriendo los valores que deben aplicarse en el Almacenamiento Sin Homogeneizar y
Almacenamiento Homogeneizado, mostrando también los limites superior e inferior del posible
resultado de la tasa de produccién.

10.7. Escenarios

Para construir escenarios de analisis se ha realizado la programacién de macros con el fin de
aplicar Buffers (Amortiguadores) de capacidad dindmica. Ver figura 49

Figura 49 resultados de variables del proceso de fundicion

[ acros S = AR

Text... Options

ALY SH il
LM HOMO €0

Parameter definition for ALM_5H Parameter definition for ALM_HOMO

Parameter Parameter

Name: | (THINETE Name: | IS
Prompt: Prompt:
() Unrestricted Test () Unrestricted Text
") Record Range (") Record Range
(®) Numeric Range (®) Numeric Range
From |'| |T|:: |E|]' | From |'| | Ta |ED
Cancel Help Cancel Help

Fuente Promodel 2019

Figura 50 Valores de Capacidad para el escenario.

# | Parametros I Baseline Escenariol
Simular Escenario? .
Ultima Corrida de Simulacidén |15,"ZHEDZD 17:08:30 15/2/2020 17:08:33
*  ALM_SH |1? 37
*  ALM_HOMO |2‘I 39

Fuente Promodel 2019
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En la figura 50 se puede apreciar la administracion de escenarios para la comparacion de un
nuevo modelo en el que se demuestren las mejoras propuestas. Se ha considerado como
modelo base la produccion de un turno.

10.7. Modelo Propuesto
Una vez simulado el modelo bajo las condiciones obtenidas en SimRunner se obtienen los
siguientes resultados

Figura 50 resultados de variables del proceso de fundicién

— WP —TH —CT

000 020 040 060 0.80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 230 300 320 340 360 280 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Days
— wip
—TH
—ar

Fuente Output Viewer 2019

10.7. Utilizacion de locaciones

En la figura 50 se puede observar la utilizacion de las locaciones al pasar los dias de la simulacion

Figura 50 indicador utilizacion

‘ B MELTING [ CASTING TUNDISH [ HOMOGENEIZADO

Porcentaje

B MELTING 09.61% | 99.06% | 99.96% | 09.95% | 99.96% | 99.96%
B CASTING 98.71% | 99.96% | 89.95% | 99.95% | 99.96% | 89.95%
TUNDISH 98.05% | 99.37% | 99.29% | 99.25% | 99.36% | 99.28%

B HOMOGENEIZADO | 66.13% | 9945% | 99.54% | 99.95% | 99.91% | 99.79%

Fuente Output Viewer 2019
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10.7. Comparativa de resultados Actual-Propuesto

A continuacion, se muestra la comparativa entre los resultados de los modelos de simulacién de la
situacion actual y situacién propuesta del proceso de fundicion

Figura 50 Indicadores proceso actual

‘—WIP —TH C_.|
‘ T T
40.00 ;
36.00
32.00 i
28.00
. 2400
£
=
= 2000
16.00
12.00
8.00
4.00
w1 e
0.00 020 040 060 080 100 120 140 160 1.80 2.00 220 240 260 280 3.00 320 340 360 3.80 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 6.00
Days
— WIP | 2488 3303 | 29.21 | 2030 | 3447 (3146 | 3146
—TH | 000| 075| 0.76| 070| 084 | 079| 0.78
CT | 0.00|22.01 (3935 42.32|41.28 | 40.88 | 40.88

Figura 50 Indicadores proceso propuesto

— WP — TH —CT

8.00
4.00

0.00
000 020 040 060 0.80 1.00 120 140 160 1.80 200 220 240 260 280 3.00 320 340 360 3.20 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

Days

Fuente: ProModel 2019



Resumen througput

Tabla 17 Resumen througput

Dias TH (Actual) | TH (Propuesto)
1.00 0.75 0.72
2.00 0.76 0.79
3.00 0.70 0.85
4.00 0.84 0.89
5.00 0.79 0.86
6.00 0.79 0.86

Fuente: Autor

En la tabla 18 se puede apreciar que el TH en el modelo Propuesto tiene tendencia al

incremento, es decir, la tasa de produccion mejoré considerablemente.

10.7. Incremento de la productividad

Unidades producidas actuales

tividad actual =
productividad actua Tiempo laboral

168 toneladas

productividad actual = 144 horas
productividad actual = 1.16 toneladas/hora

178 toneladas

productividad propuesta = 144 horas

productividad propuesta = 1.23 toneladas/hora

productividad propuesta — productividad actual

Incremento de productividad =
p productividad actual

1.23 -1.16

Incremento de productividad = 1716

Incremento de productividad = 6%
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11. VALORACION DE LOS IMPACTOS DEL PROYECTO

11.1. Impactos Técnicos

Se utiliz6 métodos técnicos para mejorar el tiempo de produccion del proceso de fundicion de
la empresa Cedal S.A ya que al implementar nuevas procesos de identificacion se eliming las
demoras y se redujo los transportes innecesarios, considerando el bienestar fisico, comodidad,
condiciones y naturaleza del trabajo de los operarios. De esta manera se incremento la
productividad del &rea de fundicion un 6%.

11.2. Impactos Econ6micos

A través de la implementacién de mejoras en el area de fundicion estudiados en el presente
proyecto, contribuye con un mayor aprovechamiento del recurso humano incrementando la
productividad en esta area, la cual ha permitido un aumento de 10 toneladas semanales a la
produccion con los mismos recursos, dejando ver las demoras que representa la mano de obra,
transportes innecesarios y falta de maquinaria, reduciendo asi sus costos de produccion y
permitiendo cumplir con la demanda de la empresa Cedal S.A.

11.3. Impactos Ambientales
Al no tener un proceso enfocado al estudio ambiental no se obtuvo que aportar en el aspecto
ambiental.

11.4. Impactos Sociales

Con la disminucion de los tiempos de las actividades que conllevan a elaborar el incremento la
productividad y por ende la competitividad de la empresa Cedal S.A., por lo cual se realiza un
incentivo hacia los profesionales en el area de la produccion con nuevas sistemas de
informacion .

12. PRESUPUESTO PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO

Tabla 18. Presupuesto

PRESUPUESTO
N° Descripcién Cantidad Valor Unitario Total
1 | Software ProModel. 1 $ 120,00 | $ 120,00
2 | Capacitacion Técnica 1 $ 150,00 | $ 150,00
SUBTOTAL $ 270,00
IVA (12%) $ 324
TOTAL $ 3024

Fuente: Autor
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

13.1. Conclusiones:

Mediante la visita in situ a la empresa Cedal se ha desarrollado la descripcion de cada
una de las actividades que se ejecutan en el proceso, el método de trabajo que se ha
empleado es a través de cursogramas sindptico y analiticos, es asi que se ha identificado
5 areas principales de las cuales a cada una le ha correspondido un desglose de
actividades, ademas de que mediante los diagramas se ha determinado el flujo de
proceso a través de la linea de produccion; finalmente se ha realizado un estudio de
tiempos llegando a determinar el tiempo estandar de cada una de las areas, los mismo

que han sido usados para el desarrollo del modelo a compararse.

En base al analisis de la situacion actual del proceso de fundicion se obtuvo los
siguientes tiempos aproximados de proceso, Salida de billets 46 min, homogeneizado
16 horas incluido el enfriamiento para su descarga, identificando el cuello de botella en

esta Ultima etapa mencionada.

El modelo de simulacién propuesto detalla aspectos relevantes de las etapas del proceso
como utilizacion de planta, tiempo promedio en el sistema de produccion, total de
salidas y el andlisis de experimentos con diferentes variables que han dado como

resultado un méas que aceptable incremento concretamente en el Througput

Se incrementd la productividad del area de fundicion en un 6% lo que representa que la
empresa tiene mayor aprovechamiento de la mano de obra reduciendo asi el costo de
produccién, ademas permitiendo que la organizacion cumpla con las oOrdenes de

produccion establecidas.
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13.2. Recomendaciones:

Para mantener los buffers de acuerdo al requerimiento del horno de homogeneizado la
elaboracion de un manual de procedimiento para el abastecimiento de material con el
fin que el operario se relacione de mejor manera con el ritmo de trabajo, logrando con
esto un control eficaz y eficiente de las diferentes actividades que involucran el proceso

de fundicioén.

Realizar una investigacion acerca del software ProModel y un nuevo disefio de
experimentos para detectar posibles situaciones de mejora en vista de que se evaluaron

indicadores netamente de la tasa de produccion.

Realizar la compra de la licencia profesional del Software para obtener acceso a las
herramientas completas y a la asesoria de los desarrolladores con el fin de crear reportes

interactivos que informen en tiempo real de irregularidades en el proceso.
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15. ANEXOS

Anexol. Produccion 2019

Mes Fecha Prd.Bruta | Rech. S.Homo | Rech. Homo | Prd.Neta
Enero l-ene| - -

Enero 2-ene| - -

Enero 3-ene 17.250| - 17.250
Enero 4-ene 48.614 | - 48.614
Enero 5-ene 44.667 757 43.910
Enero 6-ene 45.478 | - 45.478
Enero 7-ene 21.900 1.514 20.387
Enero 8-ene 49.175 8.402 40.773
Enero 9-ene 51.751] - 51.751
Enero 10-ene 47.046 | - 1.500 45.546
Enero 11-ene 52.508 757 1.568 50.183
Enero 12-ene 50.831 3.784 47.046
Enero 13-ene 21.955] - 21.955
Enero 1l4-ene| - - 2.000 | - 2.000
Enero 15-ene| - -

Enero 16-ene 51.587 4.541 3.136 43.910
Enero 17-ene 42.990 5.353 37.637
Enero 18-ene 26.659 | - 26.659
Enero 19-ene 37.637 | - 37.637
Enero 20-ene 53.264 1.514 51.751
Enero 21-ene 17.250] - 17.250
Enero 22-ene 51.751] - 51.751
Enero 23-ene 50.182 | - 2.144 48.038
Enero 24-ene 44.612 2.271 2.000 40.341
Enero 25-ene 50.182 - 50.182
Enero 26-ene 48.560 1.514 47.046
Enero 27-ene 42.341 - 42.341
Enero 28-ene 18.818 | - 18.818
Enero 29-ene 51.587 4.541 47.046
Enero 30-ene 50.885 2.271 48.614
Enero 31-ene 43910 - 43.910
Febrero 1-feb 50.182 | - 50.182
Febrero 2-feb 51.751| - 51.751
Febrero 3-feb 14.114 | - 14.114
Febrero 4-feb 17.250 ]| - 3.600 13.650
Febrero 5-feb 51.751| - 51.751
Febrero 6-feb 51.751| - 51.751
Febrero 7-feb 47.046 3.136 43.910
Febrero 8-feb 46.235 757 45.478
Febrero 9-feb 52.453 1.514 50.939
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Febrero 10-feb 50.182 50.182
Febrero 11-feb 18.764 1.514 4.117 13.133
Febrero 12-feb 49.262 3.784 45.478
Febrero 13-feb 50.885 2.271 3.026 45.588
Febrero 14-feb 31.364 3.000 28.364
Febrero 15-feb 50.182 1.500 48.682
Febrero 16-feb 30.553 2.325 28.228
Febrero 17-feb 28.228 28.228
Febrero 18-feb

Febrero 19-feb

Febrero 20-feb 28.228 28.228
Febrero 21-feb 50.182 50.182
Febrero 22-feb 46.992 1.514 45.478
Febrero 23-feb 48.614 48.614
Febrero 24-feb 43.801 3.028 40.773
Febrero 25-feb 21.955 21.955
Febrero 26-feb 51.696 3.082 48.614
Febrero 27-feb 51.751 1.568 50.182
Febrero 28-feb 40.773 3.000 37.773
Marzo 1-mar 50.831 4.187 46.643
Marzo 2-mar 48.614 48.614
Marzo 3-mar 14.114 14.114
Marzo 4-mar 9.409 9.409
Marzo 5-mar 50.885 2.271 48.614
Marzo 6-mar 51.533 6.055 2.000 43.478
Marzo 7-mar 42.990 3.784 39.205
Marzo 8-mar 43.910 43.910
Marzo 9-mar 43.855 1.514 42.341
Marzo 10-mar

Marzo 11-mar 20.387 3.500 16.887
Marzo 12-mar 50.939 3.893 47.046
Marzo 13-mar 46.937 3.028 43.910
Marzo 14-mar 53.319 53.319
Marzo 15-mar 50.128 1.514 48.614
Marzo 16-mar 12.546 12.546
Marzo 17-mar

Marzo 18-mar 21.955 4.000 17.955
Marzo 19-mar 34.228 7.569 26.659
Marzo 20-mar 50.128 4.650 45.478
Marzo 21-mar 36.069 36.069
Marzo 22-mar 7.841 7.841
Marzo 23-mar 49.371 5.854 43.518
Marzo 24-mar 12.546 12.546
Marzo 25-mar

Marzo 26-mar 37.637 37.637
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Marzo 27-mar 50.939 757 1.864 48.318
Marzo 28-mar 28.228 5.000 23.228
Marzo 29-mar 10.977 10.977
Marzo 30-mar 49.371 757 48.614
Marzo 31-mar 47.749 2.271 45.478
Abril 1-abr

Abril 2-abr 16.384 3.839 12.546
Abril 3-abr 47.640 5.298 42.341
Abril 4-abr 52.508 757 51.751
Abril 5-abr 51.533 7.623 43.910
Abril 6-abr 12.546 12.546
Abril 7-abr

Abril 8-abr 20.387 20.387
Abril 9-abr 52.453 5.407 47.046
Abril 10-abr 51.696 1.514 50.182
Abril 11-abr 46.936 4.594 42.341
Abril 12-abr 51.642 4.596 47.046
Abril 13-abr 51.696 3.082 48.614
Abril 14-abr 15.682 15.682
Abril 15-abr 10.977 10.977
Abril 16-abr 43.746 6.110 37.637
Abril 17-abr 39.908 2.271 37.637
Abril 18-abr 51.533 6.055 4.275 41.203
Abril 19-abr 12.546 12.546
Abril 20-abr

Abril 21-abr

Abril 22-abr 9.409 1.500 7.909
Abril 23-abr 52.290 8.380 43.910
Abril 24-abr 53.156 4.541 48.614
Abril 25-abr 48.560 1.514 47.046
Abril 26-abr 52.399 5.353 47.046
Abril 27-abr 15.682 4.000 11.682
Abril 28-abr

Abril 29-abr 15.682 15.682
Abril 30-abr 47.046 47.046
Mayo 1-may 48.451 3.839 44.612
Mayo 2-may 50.182 50.182
Mayo 3-may 32.067 2.271 29.796
Mayo 4-may

Mayo 5-may

Mayo 6-may 17.250 17.250
Mayo 7-may 52.453 2.271 50.182
Mayo 8-may 29.796 29.796
Mayo 9-may 52.399 3.784 48.614
Mayo 10-may 51.696 1.514 50.182
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Mayo 11-may 49.262 3.784 45.478
Mayo 12-may

Mayo 13-may 17.250 4.000 13.250
Mayo 14-may 46.071 5.298 40.773
Mayo 15-may 32.769 4.541 28.228
Mayo 16-may 50.182 4.705 45.478
Mayo 17-may 51.615 3.136 48.478
Mayo 18-may 34.446 1.514 32.932
Mayo 19-may

Mayo 20-may 14.114 12.553 1.561
Mayo 21-may 20.387 20.387
Mayo 22-may 51.751 3.136 48.614
Mayo 23-may 45.478 45.478
Mayo 24-may

Mayo 25-may

Mayo 26-may

Mayo 27-may 9.409 1.961 7.448
Mayo 28-may 39.989 39.989
Mayo 29-may 50.074 6.164 6.277 37.633
Mayo 30-may 39.908 2.271 37.637
Mayo 31-may 6.273 6.273
Junio 1-jun

Junio 2-jun

Junio 3-jun

Junio 4-jun 36.743 6.947 29.796
Junio 5-jun 45.206 9.137 36.069
Junio 6-jun 50.074 3.028 47.046
Junio 7-jun 49.317 2.271 47.046
Junio 8-jun 21.955 21.955
Junio 9-jun

Junio 10-jun

Junio 11-jun 25.091 25.091
Junio 12-jun 48.614 48.614
Junio 13-jun 48.614 48.614
Junio 14-jun 31.364 31.364
Junio 15-jun

Junio 16-jun

Junio 17-jun 7.841 7.841
Junio 18-jun 47.046 47.046
Junio 19-jun 47.046 47.046
Junio 20-jun 31.364 31.364
Junio 21-jun 39.205 39.205
Junio 22-jun 50.182 50.182
Junio 23-jun 50.182 50.182
Junio 24-jun 4.705 4.705
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Junio 25-jun 43.910 3.136 40.773
Junio 26-jun
Junio 27-jun
Junio 28-jun
Junio 29-jun
Junio 30-jun
Julio 1-jul
Julio 2-jul
Julio 3-jul 32.932 32.932
Julio 4-jul 47.046 47.046
Julio 5-jul 32.932 32.932
Julio 6-jul
Julio 7-jul
Julio 8-jul
Julio 9-jul 10.977 10.977
Julio 10-jul 51.751 51.751
Julio 11-jul 47.046 47.046
Julio 12-jul 51.751 51.751
Julio 13-jul 31.364 31.364
Julio 14-jul
Julio 15-jul 1.568 1.568
Julio 16-jul 50.128 1.514 48.614
Julio 17-jul 45.423 1.514 43.910
Julio 18-jul 17.250 17.250
Julio 19-jul 50.182 50.182
Julio 20-jul 31.310 15.628 15.682
Julio 21-jul
Julio 22-jul
Julio 23-jul 17.250 17.250
Julio 24-jul 48.614 48.614
Julio 25-jul 50.182 50.182
Julio 26-jul 43.910 43.910
Julio 27-jul 48.614 48.614
Julio 28-jul 39.205 39.205
Julio 29-jul 20.387 20.387
Julio 30-jul 50.182 50.182
Julio 31-jul 38.394 38.394
Agosto 1-ago 51.751 51.751
Agosto 2-ago 53.319 53.319
Agosto 3-ago 7.841 7.841
Agosto 4-ago
Agosto 5-ago 17.250 17.250
Agosto 6-ago 48.614 48.614
Agosto 7-ago 31.364 31.364
Agosto 8-ago 48.614 3.136 45.478
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Agosto 9-ago
Agosto 10-ago
Agosto 11-ago
Agosto 12-ago 12.546 12.546
Agosto 13-ago 40.773 40.773
Agosto 14-ago 4.705 4.705
Agosto 15-ago 39.205 39.205
Agosto 16-ago 50.182 3.136 47.046
Agosto 17-ago 28.228 28.228
Agosto 18-ago
Agosto 19-ago
Agosto 20-ago 40.773 3.136 37.637
Agosto 21-ago 51.751 51.751
Agosto 22-ago 43.910 6.273 37.637
Agosto 23-ago 47.046 6.164 40.882
Agosto 24-ago
Agosto 25-ago
Agosto 26-ago 14.114 14.114
Agosto 27-ago 50.182 50.182
Agosto 28-ago 47.046 47.046
Agosto 29-ago 31.364 3.136 28.228
Agosto 30-ago 12.546 12.546
Agosto 31-ago
Septiembre 1-sep
Septiembre 2-sep
Septiembre 3-sep 37.637 1.568 36.069
Septiembre 4-sep 50.182 3.136 47.046
Septiembre 5-sep 23.523 23.523
Septiembre 6-sep
Septiembre 7-sep
Septiembre 8-sep
Septiembre 9-sep
Septiembre 10-sep
Septiembre 11-sep 25.091 25.091
Septiembre 12-sep 42.341 42.341
Septiembre 13-sep 47.803 2.325 45.478
Septiembre 14-sep 42.341 42.341
Septiembre 15-sep 51.751 51.751
Septiembre 16-sep
Septiembre 17-sep
Septiembre 18-sep
Septiembre 19-sep 14.114 3.136 10.978
Septiembre 20-sep
Septiembre 21-sep
Septiembre 22-sep
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Septiembre 23-sep
Septiembre 24-sep
Septiembre 25-sep 34.500 34.500
Septiembre 26-sep 50.885 2.271 48.614
Septiembre 27-sep 40.719 3.082 37.637
Septiembre 28-sep 48.614 48.614
Septiembre 29-sep 51.751 51.751
Septiembre 30-sep 48.560 1.514 47.046
Octubre 1-oct 21.144 757 20.387
Octubre 2-oct 47.046 47.046
Octubre 3-oct 17.250 17.250
Octubre 4-oct
Octubre 5-oct
Octubre 6-oct
Octubre 7-oct
Octubre 8-oct 12.546 12.546
Octubre 9-oct
Octubre 10-oct
Octubre 11-oct
Octubre 12-oct
Octubre 13-oct
Octubre 14-oct 3.136 3.136
Octubre 15-oct 51.642 3.028 1.568 47.046
Octubre 16-oct 50.182 1.568 48.614
Octubre 17-oct 45.256 3.028 42.228
Octubre 18-oct 51.696 1.514 50.182
Octubre 19-oct 51.751 51.751
Octubre 20-oct 29.012 29.012
Octubre 21-oct 31.651 31.651
Octubre 22-oct 52.205 2.167 50.038
Octubre 23-oct 45.476 1.665 43.810
Octubre 24-oct 40.061 40.061
Octubre 25-oct 51.468 2.271 2.036 47.162
Octubre 26-oct 46.170 46.170
Octubre 27-oct 48.441 757 47.684
Octubre 28-oct 18.922 3.000 15.922
Octubre 29-oct 51.468 4.541 1.347 45.580
Octubre 30-oct 43.899 4.000 39.899
Octubre 31-oct 49.954 49.954
Noviembre 1-nov 6.812 6.812
Noviembre 2-nov
Noviembre 3-nov
Noviembre 4-nov
Noviembre 5-nov 9.083 3.000 6.083
Noviembre 6-nov 51.398 1.665 49.732
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Noviembre 7-nov 50.149 3.331 1.700 45.118
Noviembre 8-nov 44.429 1.514 42.915
Noviembre 9-nov 37.637 37.637
Noviembre 10-nov 43.910 43.910
Noviembre 11-nov

Noviembre 12-nov 20.387 20.387
Noviembre 13-nov 47.803 757 47.046
Noviembre 14-nov 50.182 50.182
Noviembre 15-nov 48.614 48.614
Noviembre 16-nov 48.614 48.614
Noviembre 17-nov

Noviembre 18-nov 32.932 32.932
Noviembre 19-nov 31.364 4.000 27.364
Noviembre 20-nov 42.341 42.341
Noviembre 21-nov 51.696 1.514 50.182
Noviembre 22-nov 50.182 50.182
Noviembre 23-nov

Noviembre 24-nov

Noviembre 25-nov 22.657 2.271 4.000 16.387
Noviembre 26-nov 45.478 3.500 41.978
Noviembre 27-nov 47.046 47.046
Noviembre 28-nov 34.392 3.028 31.364
Noviembre 29-nov 47.325 47.325
Noviembre 30-nov
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= PRODUCCION NETA

=@=TOTAL USD $ / TM (costo de produccién)

CUADRO DE COSTOS Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre
PRODUCCION
PRODUCCION NETA
1.084 1.033 963 843 820 654 840 748 593 827 834 820
CARGA FABRIL NETA
159.494 131.806 135.959 138.237 132.947 122.856 131.949 145.144 123.507 102.338 127.344 124.669
MATERIALES DE RECETA
118.758 106.444 105.976 81.146 104.552 96.418 118.421 118.586 87.592 106.338 105.122 112.111
TOTAL USD $/TM (costo de
produccién) 257 231 251 260 290 335 298 353 356 252 279 289
COSTO DE PRODUCCION
1200,0 400,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0



