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Resumen

El siguiente trabajo busco plantear una propuesta para el mejoramiento de la productividad de la
empresa Extrusora de Aluminios S.A. En este contexto se hace uso de distintas metodologias como lean,
kaizen y el plan maestro de produccion, que al ser implementados ayudarian a reducir las variables
detectadas durante el diagnostico.

En este contexto, en el departamento de produccion se identificaron las variables de productividad,
estas variables fueron definidas como mano de obra fundicion, mano de obra extrusion, material
estancado promedio y materia prima utilizada. Estas se definieron a través de distintas actividades como
lo fueron entrevistas con el gerente de la empresa, diagramas, tablas, cursograma analitico, entre otras.

Teniendo las variables de productividad y sabiendo que el problema tiene origen en la planeacion se
desarrolla la propuesta de mejoramiento, el cual resulta en una propuesta para el plan maestro de
produccion en donde para ajustar estas variables se tuvo en cuenta la demanda, la capacidad y los
tiempos disponibles, gracias a estos datos limite se realiz6 una prediccion de como deberia actuar el
proceso de fundicion para abastecer la reduccion de material y asi terminar con la reorganizacion de los
espacios de mantenimiento cambiando las horas laborales y determinando el plan semanal junto al plan

maestro de produccion, pasando de una productividad de 1,16 en 2022 a 1,37 en 2024.

Después, durante el analisis costo beneficio a través de las actividades descritas en el capitulo
anterior de la seccion 4.4 se establece un costo de implementacion de $ 10.843.771 COP con el que se
proyecta una utilidad de $ 9.414.468 COP en 2024, $ 18.071.807 COP en 2025 y 6.020.733 COP en
2026 con un valor VAN equivalente a 14.261.681,3 COP.



Palabras clave

Las siguientes palabras claves seran de utilidad para navegar por el documento: productividad,

mano de obra, materia prima, alistamiento de mesa y flujo de material.
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1. Introduccién

EL presente trabajo se centrd en la mejora de productividad en la empresa Extrusora de Aluminios S.A,
para ello, durante el primer capitulo se estara estructurando factores y variables que intervengan en el
mejoramiento a la productividad en el departamento de produccion de perfiles, donde, se encuentra
relacion con tematicas que ayudan al incremento de la productividad como Lean, Kaizen y plan maestro

de produccion.

Para ello, se establecieron tres objetivos el cual inicia en el segundo capitulo identificado como
diagndstico, donde se comenzard a tratar los factores que afectan la productividad, por lo tanto, a lo
largo del capitulo se resaltan primero algunos de los errores encontrados y después se empiezan a
relacionar entre si, para determinar dos aspectos; el primero relacionado con la busqueda de las variables
de productividad afectadas, Mano de obra, Material estancado, Mantenimientos, y la direccion del

problema, lo cual llevard a sefialar la planeacion como principal temética de mejora.

Teniendo la tematica y las variables, el tercer capitulo utiliza herramientas que ayuden a tratar la
problematica desde una perspectiva Lean, para ello se utilizara como marco la metodologia Kaizen con
un soporte en herramientas de balanceo de linea y MRP. Con base en estas herramientas se logra

plantear dinamicas de planificacion que ayudaran a manejar el flujo de produccion en el tiempo.

Terminando el proyecto, con base en las actividades y necesidades de este, se realiza un analisis de
costo beneficio, terminando con algunas conclusiones y recomendaciones relacionadas al proyecto, para

que la empresa tenga en cuenta en un futuro sus posibles campos de mejora.
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2. Formulacion Del Proyecto

2.1 Identificacién

En 1990, se le atribuye la creacion de la empresa a un joven médico llamado Jairo Jaramillo, el cual
inicia con una pequefia comercializadora de Aluminios que le regala su suegro. Jaramillo, a pesar de su
éxito en el campo de la medicina, decidié emprender en un proyecto que permitié ampliar sus horizontes

y desarrollarse como empresario en la industria del aluminio.

“En un comienzo, la empresa funcionaba cdmo comercializadora de aluminio y posteriormente
pudo expandirse a ser una empresa ionizadora de aluminio. En 2012, decidi6 emprender una
investigacion que tomaria algunos afios de experiencia y desarrollo para poder lograr la expansion
de la empresa. Para el afio 2017 viendo el progreso que se habia conseguido, Jaramillo, bajo la
razén social de Sunny Group S.A.S logrd construir una fabrica extrusora de aluminio llamada
Extrusora de Aluminios S.A.” (Jaramillo, 2022).

Actualmente, Extrusora de Aluminios S.A es una empresa con mas de 5 afios de experiencia y
trayectoria en la extrusion de perfiles industriales (Exal, 2022). Incluso, esta empresa pertenece a un
grupo empresarial con mas de 25 afios de experiencia y trayectoria en el mercado de aluminio. La
principal actividad que desarrolla Extrusora de Aluminios S.A es la fabricacion y extrusion de barras,
tubos y perfiles de aluminio de uso arquitecténico e industrial y cuenta con una sola sede ubicada en la
Via Barranquilla-Galapa Km 2500 Barranquilla, Atlantico (Exal, 2020).

Constituida como sociedad anénima S.A esta empresa cuenta con una utilidad operacional del area de
produccién de $3.269.3201].163,51COP en el afio 2021 y un patrimonio neto de $15.000.000.000 COP,
ademas, cuenta con 42 empleados tanto en planta cbmo administrativos. El sector de planta también
conocido como departamento de produccion se divide actualmente en fundicion, extrusién, pintado y
anodizado. Para llevar a cabo su produccién, la empresa ha afianzado una relacion con algunos socios
comerciales cdmo Multialuminios S.A.S y Aluminios del Caribe, sin embargo, la produccién va dirigida
hacia ellos en un 90%, por otra parte, el restante de la produccion va dirigida a las comercializadoras
como Factoria del Aluminio y Five Inc, Exportacion y Alucorp S.A.S, (Angulo, 2022).

Eventualmente la empresa Extrusora de Aluminios S.A obtuvo una participacion en el mercado en

Colombia de un 35% y en el sector de la costa un 70%. Por otra parte, sus mayores competidores son las
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empresas Alucia, Tecnoglass y Alimina. Actualmente gracias a su expansion y su asociacion con

Sunny Group S.A.S la empresa ha logrado llevar su produccion fuera de Colombia.
2.2 Descripcién

Para iniciar entendiendo la empresa, es importante saber que los niveles de demanda que el
departamento de ventas espera para el afio 2024 se ve en la figura 1. Con base en la expansion por

territorio norte americano alrededor del estado de la Florida en Estados Unidos durante el afio 2022.

Figura 1.
Pronéstico de demanda de 2021-2024
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Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2023).

Con el fin de que la expansion de capacidad extrusora ocurra de la mejor manera, la empresa esta

buscando la mejora en su productividad actual.

Para ayudar a la empresa en este tema lo primero que se debe hacer es considerar el significado de
productividad. Heizer & Render (2009, p.14) “La productividad es la relacion que existe entre las
salidas, bienes y servicios, y una o mas entradas, recursos como mano de obra y capital”. Por lo tanto,
para medir el valor de productividad el texto menciona que se necesitan valores de salidas y entradas,
donde, las salidas se refieren a lo producido por los procesos y las entradas a todos los recursos

necesarios para llegar a esa salida.

Gracias a una entrevista dada por Jaramillo (2022) se recolectaron datos relacionados a la
productividad. Entre los datos recolectados se encontraron las ventas de producto en términos del precio
de venta, después se encontraron los costos operacionales los cuales conformaron la variable de

productividad para 2021, tabla 1 y 2, y hasta septiembre de 2022, tabla 3 y 4.



Tabla 1.

Ventas, gastos y estado de la productividad afio 2021 (Cifras en
Procesos M.O Material Energia Capital Otros
Fundicién | $  149.152.775,88 | $ 10.256.287.317,30 | $ 599.422.473,60 | $ 778.800.000,00 | $  169.576.659,62
Extrusion | $  263.033.988,00 | $  341.876.24391 | $ 524.494.664,40 | $ - | $  423.941.649,05
Pintado $  142.638.533,45 | $  227.917.49594 | $ 149.855.618,40 | $ - | $  593.518.308,67
Anodizado | $ 4970454545 | $  569.793.739,85 | $ 224.783.427,60 | $ - |$ 508.729.978,86
Total $  604.529.842,79 | $ 11.395.874.797,00 | $ 1.498.556.184,00 | $ 778.800.000,00 | $ 1.695.766.596,21

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2022).

Tabla 2.

Productividad afio 2021(Cifras en COP)

Costo operacional

$ 15.973.527.420,00

Ventas

S 19.242.847.583,51

Productividad

1,204671146

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2022).
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COP)

Tabla 3.

Ventas, gastos y acumulado de la productividad septiembre 2022 (Cifras en COP)

Procesos M.O Material Energia Capital Otros
Fundicién | $  111.864.581,91 | $ 10.310.267.727,00 | $ 599.422.473,60 | $ 778.800.000,00 | $  89.289.232,67
Extrusion S 197.275.491,00 | $ 343.675.590,90 | S 524.494.664,40 | S - S 223.223.081,67
Pintado $  106.978.900,09 | $  229.117.060,60 | $ 149.855.618,40 | $ - |s 31251231434
Anodizado | $ 37.278.409,09 | $ 572.792.651,50 | S 224.783.427,60 | S - S 267.867.698,01
Total S 453.397.382,09 | $ 11.455.853.030,00 | S 1.498.556.184,00 | S 778.800.000,00 | S 892.892.326,70

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2022).

Tabla 4.

Productividad afio 2022(Cifras en COP)

$ 15.079.498.922,79

$ 17.503.469.368,85
1,160746087

Costo operacional
Ventas
Productividad

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2022).

De los anteriores datos se observd que la empresa ha estado enfocada en aumentar sus niveles de
productividad, sin embargo, no se ha logrado con éxito, pues la productividad del afio 2021 es mayor a
lo acumulado del afio 2022 y cuando se observa la productividad mes a mes durante estos afios se ve
inestable por sus cambios abruptos durante algunos meses, esto se puede observar mas a detalle en el
Anexo G. Lo que resulta en una situacion negativa para la empresa, donde la utilidad operacional paso
de $3.269.320.163,51 en 2021 a $ 2.423.970.446,06 en lo transcurrido del 2022.
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2.3 Planteamiento

¢Qué acciones y estrategias hay que emplear con el fin de mejorar el nivel de productividad en el

departamento de produccion de perfiles de aluminio en la empresa Extrusora de Aluminios S.A?
2.4 Justificacion

Una empresa necesita para su buen funcionamiento que su proceso productivo se realice de la forma
mas eficiente posible. Es por esto, por lo que la empresa de Extrusora de Aluminios S.A después de
tener una disminucién en el valor de productividad Ilegando 2022, podria aprovechar el siguiente trabajo
para dar solucién a aquellos problemas.

Esta investigacion es importante para los estudiantes de ingenieria industrial, ya que les permite
aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera aplicando algunas de las herramientas de
ingenieria estudiadas. Con la finalidad de aportar a empresas como Extrusora de Aluminios S.A que

pueden ayudar a prepararse en un contexto mas realista.

Igualmente, para la universidad es relevante que sus estudiantes se enfrenten a problematicas que los
lleven a aplicar todos los conocimientos adquiridos, que necesiten y se vean obligados a buscar e
investigar ya que en la préctica las respuestas no estan escritas; en otras palabras, la creatividad y la
seriedad con la que se trabaja un proyecto de mayor complejidad ayuda en forma de experiencia de vida

para el futuro como trabajadores de la sociedad.
2.5 Objetivos

I. 2.5.1 Objetivo General

Disefiar una propuesta de mejora que permita aumentar la productividad en el departamento de

produccién de perfiles de aluminio en la empresa Extrusora de Aluminios S.A.

ii. 2.5.2 Objetivos Especificos

- Desarrollar un diagnéstico que permita determinar el estado actual de la productividad en el
departamento de produccién en la empresa Extrusora de Aluminios S.A. y comprender las

causas que inciden en su inestabilidad.
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- Elaborar una propuesta de mejora de productividad en la empresa Extrusora de Aluminios S.A

con el fin de alcanzar un progreso en la productividad en el departamento de produccion.

- Evaluar los costos y beneficios que conlleva el desarrollo de la propuesta de mejora de
productividad en la empresa Extrusora de Aluminios S.A.

2.6 Marco Referencial

A continuacion, se presentan los antecedentes encontrados y posteriormente se describe el marco
tedrico y legal del proyecto basandose en la investigacion de diferentes propuestas de mejoramiento en
la productividad, identificando conceptos y herramientas claves que permiten el desarrollo de la

investigacion.
2.7 Antecedentes

Segun Ordofiez y Milques (2019) en su proyecto “Propuesta de mejora de la productividad en la
empresa industrias Romil S.A.S” cuando una empresa opta por tener una ventaja competitiva esta debe
tener una mejora continua en sus procesos. Cuando se disefia la propuesta de mejoramiento a estos
procesos hay que tener presente cual es la situacion actual de la empresa, las necesidades, los recursos y
demaés. Esta situacion se tiene clara mediante la aplicacion de herramientas de ingenieria las cuales
permiten diagnosticar correctamente dicha situacion. Debido a esto, en su proyecto se propone una
secuencia estructurada de metodologia relacionadas a Lean Manufacturing e Ingenieria Industrial para el
aumento de la productividad en la empresa seleccionada, esto, ajustado a las caracteristicas y
necesidades que salieron como resultado del diagnostico de la situacion de la empresa previamente
realizado. En conclusion, con la propuesta en marcha surgieron mejoras significativas que permitieron
disminuir los altos costos de venta que se observaron en la empresa, lo cual, a futuro aumentara la
competitividad y la supervivencia en el mercado. Este trabajo aporta a la investigacion presente debido a
que muestra las caracteristicas de Lean Manufacturing, el como se puede emplear en una empresa, los
beneficios que traeria la implementacion de la metodologia en las empresas con problemas o baja

productividad.

Arica y Llagas (2021) realizan en su investigacion acerca de la mejora para aumentar la
productividad en la empresa Serflex S.A.C la implementacion de la metodologia Lean Manufacturing y

la gestion por procesos la cual fue modelo conciso para la identificacion de problemas. También
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realizaron entrevistas al personal a cargo del area de produccion y la gerencia para saber méas acerca del
contexto de la empresa. Esta metodologia fue escogida debido a que la empresa es pequefia y no
requiere de una metodologia compleja, trayendo asi para la empresa una reduccién de costos y mejora
en sus procesos. Debido a esto se logré incrementar la productividad a 0.091 Und/sol, el cual era el
objetivo de la investigacion, ademas, se logré la disminucion de las prendas reprocesadas. En
conclusion, a lo obtenido en este trabajo y en relacion con el uso de Lean Manufacturing, este tipo de
metodologias ayudan a analizar diversos puntos criticos en la empresa aumentando la productividad y
disminuyendo defectos.

En su publicacion Chukwulozie, Nnaemeka, y Chigoziri (2018) dicen que la productividad es una
herramienta de medicion que determina la eficiencia de la organizacion en términos de la relacion de
produccion con respecto a los insumos utilizados. Por lo tanto, en las operaciones, los gerentes necesitan
Ilevar a cabo una revision regular de todos estos factores para mantener y mejorar la productividad. Por
tanto, la productividad y la calidad son componentes integrales de estrategias operativas de las
organizaciones y para lograr el objetivo de entrega de productos de calidad y alto nivel de productividad,
la gestion de la organizacion debe esforzarse por considerar la inversion en recursos humanos para
capacitar a su personal en diversas gestiones de calidad tanto la técnica cémo la productividad. En
conclusion, debido a que se detectaron algunos problemas relacionados a la mano de obra durante el
proceso de produccion y ademas se habla de componentes integrales de estrategias operativas para el
logro de entrega de productos de alta calidad y una optimizacion alta de la productividad, este
documento sirve como guia para el desarrollo de la presente actividad.

En el trabajo de grado titulado “Plan de mejoramiento del proceso productivo para la empresa
Comodidad y Lujo.” por Bernad y Gémez (2019) se utilizé las metodologias de seis sigma y LEAN
manufacturing con el fin de lograr un mejoramiento de la productividad, el cual los llevé a mejorar en
un 41% los recorridos de diferentes productos de carpinteria. En conclusion, debido a la propuesta de
mejora implementada, se logré aumentar la productividad parcial de los productos estudiados, asi como
la disminucion de tiempos improductivos. Por lo que se puede tomar como base para el trabajo las

diversas metodologias para la solucion del problema de estudio.

Segtin Benavides, Cucaita y Gomez (2023) en su proyecto titulado “Propuesta de mejora para el

proceso de produccion en la planta de espumas de poliuretano flexible de Colchones Paraiso” se tuvo
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como objetivo “Elaborar una propuesta que permita incrementar la capacidad de produccion de espuma
flexible de poliuretano en la empresa Colchones Paraiso” y para ello se hace uso de diferentes
herramientas de ingenieria, donde lo més relevante es el uso de la metodologia Lean Kaizen como base
para usar herramientas lean u otras. Con el uso de aquellas herramientas se concluy6 que, las 7 mudas
clasificadas podian trabajarse con el fin de establecer una reduccion de 1.5 horas al proceso, lo cual

terminaria en una posible expansion de 15 bloques.

Segun Moreno, Reina, Suarez y Zuluaga (2020) en proyecto titulado “Plan de Mejoramiento para la
minimizacion de mudas en el proceso de manufactura de Inarplas” se tuvo como objetivo “Disefiar un
plan de mejoramiento para la minimizacién de mudas en los procesos de manufactura en la empresa
Inarplas” y para ello se hace uso de varias herramientas lean, entre ellas, lo mas importante es el uso de
kaizen como base, para poder complementar con otras herramientas lean cémo las 5 s. De esta manera

terminaron concluyendo que la minimizacion de mudas ayuda a producir 80 unidades adicionales.

Fernandez (2020) en su trabajo de grado “Propuesta de disefio y estandarizacién de los procesos de
produccion en la empresa Agentes M SAS” desarrollo las problematicas enfocadas a la productividad,
haciendo énfasis en los tiempos produccion, actividades y enfoque productivo. La utilizacién de
manufactura esbelta, levantamiento de procesos, disefio del puesto de trabajo, cronograma de
actividades y otras herramientas para tratar con la problematica, ademas de la estandarizacion de sus
procesos de produccion con base en la division por etapas en las que se determind un tiempo estandar
para cada una logrando la reduccion del 37% del tiempo de produccion actual. Esta mejora se logrd
gracias a que se llegé a la conclusion de que la ausencia de planeacién de pedidos, de plan de
mantenimientos correctivo y de mejora de equipos ocasiona que se acumulen las solicitudes y se
generan tiempos improductivos por las fallas de los equipos. Por lo tanto y viendo cémo la empresa
incurre en tiempos improductivos y mantenimientos correctivos, puede ser de utilidad como ejemplo

para este trabajo.

Latorre, Pefla y Calvo (2023) en su trabajo de grado titulado “Modelo de Programacion de la
Produccion en Células de Trabajo en el Proceso de Seleccién y Empaque de Hierbas Aromaticas de la
Empresa Agrifresh S.A.” utiliza el método Kaizen con el fin de “Proponer un modelo para la
programacion de la produccién en células de trabajo en el proceso de seleccion y empaque de hierbas

aromaticas de la empresa Agrifresh S.A. con el fin de incrementar la productividad de la mano de obra.”
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En este caso se utiliza el kaizen cdmo base para centrar su trabajo en las mudas que tiene la empresa y
asi con el apoyo de herramientas de programacion lineal se logré reducir horas laborales, horas extra,

tiempos muertos y el nimero de personas por célula de trabajo.

Rodriguez (2018) en su tesis nombrada “Implementacion de la metodologia Kaizen para incrementar
la produccion en el area de operaciones de la empresa taller de confecciones san Luis S.A” con la
utilizacion de esta metodologia se pretende usar herramientas de gestion para un mejor monitoreo y
control, con el fin de mejorar la productividad de la empresa sin caer en costos excesivos. Como
conclusion principal del trabajo, se puede decir que la estandarizacion de procesos permite tener la
trazabilidad de un producto y un mejor control de personas responsables de cada proceso y asi poder

tomar medidas correctivas en caso de error o realizar mejoras cada vez que se requiera.

Por otra parte, Amortegui, Aunta y Hernadez (2019) con su trabajo titulado “Modelo de
Programacion de la Produccion para la Maquina de Corte Refiladora T8: Caso de Estudio Espumas
Santafé de Bogota SAS” con el objetivo de “Disenar el modelo de planeacion y control de la produccion
para los productos estratégicos en la empresa Ingenieria de Estructuras Metal Asset.”. El anterior trabajo
se relaciona con el nuestro a través del problema de la produccién el cual se enfoca en la poca
planeacion presente de la empresa, por lo tanto, aunque nuestro enfoque es la productividad, las
herramientas utilizadas para atacar este problema incluidas en el MRP pueden ser complementos

interesantes por tener problemas similares.

Ahora, teniendo en cuenta que la busqueda de antecedentes se enfocd en proyectos relacionados con
el mejoramiento de productividad, por lo tanto, los antecedentes han mostrado que algunas de las
mejores herramientas para solucionar problemas de productividad se relacionan con herramientas Lean,
sin embargo, Lean se basa en un repertorio de metodologias y herramientas muy amplio, por lo que si se
tiene en cuenta que la empresa tiene también problemas para abastecer la demanda de producto con la ya
mencionada, expansion del mercado y se identifica que algunos trabajos de grado al acercarse a esta
problematica utilizaban como base el Kaizen, complementando con herramientas como las 5 S, Kanban,
diagramas de flujo y otros para dar respuesta a la problematica. Por otro lado, no solo Lean se utilizaran
para resolver problemas de productividad, también se encontraron herramientas como el MRP que se
observo en otros trabajos de grado como soporte para establecer un mejor flujo de material para no tener

costos innecesarios, estas seria un perfecto complemento para el uso de Lean manufacturing.
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2.8 Marco teorico

A continuacion, se estaran describiendo los conceptos necesarios para tratar las problematicas, donde
se utilizara el modelo lean manufacturing y con base en su estructura, se establezcan otras herramientas

que ayuden a sustentar la estructura de definicion de variables e ideas de solucion.

iii. 2.8.1 Productividad

“La productividad es la relacién que existe entre las salidas, bienes y servicios, y una o mas entradas,

recursos como mano de obra y capital” (Heizer & Render 2009, p.14)

La medicion de la productividad puede realizarse en horas-trabajo por tonelada, dependiendo del tipo
de insumo con el que se esté trabajando. A pesar de esto, las horas-trabajo representan una medida
comun de insumo, pueden usarse otras medidas como el capital, los materiales o la energia. La ecuacion
estandar de la medicion de la productividad corresponde a la siguiente ecuacion. (Heizer & Render
2009, p.15)

Ecuacién 1.
Productividad

o Unidades producidas
Productividad =

Insumo empleado

Fuente: Heizer & Render (2009).

Para un trabajo mas amplio, existe la posibilidad de medir la productividad de multiples factores. Esta
medicion incluye todos los insumos o entradas. La productividad multiple se calcula combinando las

unidades de entrada cdmo se muestra en la siguiente ecuacion. (Heizer & Render 2009, p.15)

Ecuacién 2.
Productividad mas detallada
Salida

Productividad =
Mano de obra + Material + Energia + Capital + Otros

Fuente: Heizer & Render (2009).

Iv. 2.8.2 Modelo Lean y metodologias de mejora
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A partir de lo que se plantea en el libro “Lean Manufactoring Step by Step por Socconini” (2020,
p.22) “lean manufacturing es el nombre dado al sistema just in time y puede ser identificado como un
modelo que permanentemente hace eliminacion de los desechos y excesos”. Entendiendo como exceso

cualquier actividad que no agregue valor al proceso.
Para desarrollar esta metodologia se buscan los siguientes objetivos:
Primer objetivo: el diagndstico busca las variables de productividad.

Segundo objetivo: busca la eliminacion de los desechos y excesos al elegir una metodologia o

herramienta lean la cual se adapte estas variables.

Figura 2.
Algunas Herramientas Lean

C LEAN

)
i

Sistema de Cadena d

comunicacién adenade Mejora del .
| acciones que Ayuda a medir

Zri;laujc;g;ro o afectanla Lf;;%e el rendimiento

material productividad J

Fuente: “Lean Manufacturing” Step by Step (Socconin, 2020)

V. 2.8.3 Kaizen

3

La metodologia puede verse como “una cadena de acciones llevada por equipos de trabajo que
buscan mejorar los procesos. A través de acciones, los duefios del proceso y los operadores podran
ejercer mejoras en el lugar de trabajo, el cual resulta en mejoras de productividad” (Socconin, 2020,

p.116).

En otras palabras, es una metodologia perteneciente a Lean que busca mejorar la productividad en
procesos ya existentes.
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Para llegar a la mejora de productividad, el pensamiento Lean kaizen propone dividir en tres
secciones los problemas: muda, mura y muri. Teniendo en cuenta la estructura, donde se busca entender
a los empleados, sus responsabilidades y posicidén organizacional. Ademas del disefio, donde se busca
entender el producto de tres maneras dependiendo del proyecto, la primera desde la perspectiva del

cliente, la segunda desde la perspectiva del proveedor y la tercera desde la perspectiva del proceso.

Por otra parte, con el fin llevar a cabo la mejora de estos objetivos se plantean actividades que estén

basadas en un evento kaizen, el cual es ejemplificado en la siguiente figura.

Figura 3.
Evento kaizen

Definition of kaizen event

] roc B
T | - |
5 ——
.

| | |

20% 0% 60% 80% 100%

Metric Current Goal Reached Saving Resource Quantity

Summary of savings Investments made
Concept Saving Validator Concapt Date Cost

Fuente: Lean Manufacturing Step by Step (Socconin, 2020)

Por altimo, es importante establecer que el evento kaizen tiene como propdsito encaminar la solucion
de los problemas enfocados en las mudas, muras y muris. Las cuales se explicaran méas adelante, sin
embargo, se puede resumir que las mudas ayudan a enfocar el problema desde una perspectiva de la
reduccion de desperdicios o sobrantes, después las muras enfocan los aspectos de la problematica desde
una perspectiva de variabilidad y por Gltimo las muris observan la problemaética desde una perspectiva
de condiciones de trabajo. En este contexto, es importante aclarar que las mudas, muras y muris son solo
un enfoque, por lo que para poder desarrollarlos de una manera mas cuantitativa se necesitan otras

herramientas como diagramas, tablas, estudios y otros, los cuales también se desarrollaran mas adelante.

Vi. 2.8.3.1 Diagrama Causa y Efecto
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El diagrama de causa y efecto permite ver como la variable de estudio se conecta a las problematicas.

El diagrama causa y efecto también conocido como diagrama Pareto se describe como ‘“una
comparacion ordenada de factores relativos al problema” (Stachu, 2009, p.4). Por lo tanto, para poder

llevarlo a acabo se hace uso de los siguientes pasos:
a) Ponerse de acuerdo en la definicidn del efecto o problema
b) Trazar una flecha y escribir el efecto del lado derecho
c) ldentificar causas principales a través de flechas secundarias terminan en la flecha principal
d) Identificar causas secundarias que terminan en las flechas secundarias
e) Asignar la importancia de cada factor

f) Definir los principales conjuntos de probables causas: materiales, equipos, métodos de trabajo,

mano de obra, medio ambiente.
g) Marcar los factores importantes que tienen incidencia significativa sobre los problemas

h) Registrar informacion de utilidad.

Figura 4.
Diagrama Causa Y Efecto
Causa M Causa M Cansa M
".\. Y .‘-._‘\
A B A
Ay Subcawsa
hY h A /
\ y \
Y, A" ol Causa menar
L “.‘. N
l"\\ Causa ;h "*\
Y menar Y .
! \ N,
" \ A} .
“ 3 A 4 4 > Defecto
! /
i r
Cnusa menar ; ,.-"
N . Causa menor
AN / /
, . .-"f _,.-'H— A amsa menar
/ ri
i r
¥ ‘f.
Causa M | Causa M

Fuente: Walter Stachu, S (2009)
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Vii. 2.8.4 Muda

La seccion de muda busca reducir desperdicios, durante este paso se trata de entender lo que ocurre
durante el proceso, para ello se debe observar el flujo de material y el rendimiento de las operaciones.
Por lo tanto, se utilizardn herramientas de ingenieria como un diagrama flujo de procesos, estudio de

tiempos y tack time.

Viil. 2.8.4.1 Diagrama flujo vertical

“El diagrama de flujo es una mezcla de simbolos y explicaciones que expresan secuencialmente los

pasos de un proceso, de forma que este se comprenda més facilmente” (Gutiérrez, 2009, p.2).

Para estos diagramas es importante tener en cuenta la simbologia la cual se ve reflejada en las

siguientes figuras:

Figura 5.
Simbolos Estandar Diagrama de Flujo
Simbolo Significado
Origen
Operacion
Inspeccidn
Transporte

Demora

Almacenamiento

Almacenamiento Temporal

404l alop

Fuente: Gutiérrez (2009)

Los pasos necesarios para realizar el diagrama de flujo por procesos son:
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a) Estructurar el encabezado con la informacion de los posibles simbolos.
b) Recolectar informacidn para describir los pasos del proceso.

c) Se conecta la informacion de forma secuencial con el uso de lineas y puntos como se ve en la

figura 6.

Figura 6.
Ejemplo Diagrama de Flujo Vertical
Cursograma analitico Operario  Material Equipo
Diagrama Mum.1 |Huja Num. de Resumen
CObjeto: Actividad Actual

Operacidn O

Transporte =
Actividad: Inspeccion N

Almacenamignto NS

Distancia {m}
Metodo : Actual/ Propuesto Tiempo (hora-hembre)
Lugar:
Operario (3} : Ficha Num.

Simbolos
Tiempo
Cantidad |Distancia |{min} O |=> D v Observaciones
Descripcion
|
/
Fuente: Gutiérrez (2009)
iX. 2.8.4.2 Estudio de tiempos

El estudio de tiempos “implica medir el tiempo de una muestra del desempeno de un trabajador y

usarlo para establecer un estandar” (Heizer & Render, 2009, p.413)

Del libro de Heizer & Render (2009) se puede resumir que los pasos para realizar un exitoso estudio
de tiempos son:

a) Establecer la operacion, fechay el operador.
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b) Seleccionar metodologia como regresion a cero o continto dependiendo de la longitud entre
las mediciones, ya que la regresion a cero suele utilizarse para los tiempos mas divididos, y
continuo, suele utilizarse en casos donde las mediciones ocurran en intervalos cortos de

tiempo.
c) Elegir la herramienta de toma de tiempos como cronémetro o celular.
d) Establecer el nimero de ciclos con apoyo de la siguiente informacion (figura 7)

Figura 7.
Intervalos Tiempo de Ciclo

Nomero recomendado

Tiempo de ciclo (minutos) de ciclos
(L10 200
0.25 1O
(150 &l
(.75 40
100 30
2.00 20
2.00-5.00 ]
5.00-10.00 10

10L00-20.00 B
20.00-40.00 3
40000 o mds 3

Fuente: Heizer & Render (2009).

e) Registrar durante la operacion la C, calificacién, TO, tiempo observado y TN, tiempo

normal
f) Resumir los datos

X. 2.8.5 Mura

La segunda seccion busca la reduccion de variabilidad, por lo tanto, durante este paso se debe

observar lo que ocurre durante el proceso de manera que se logre entender las estrategias en el tiempo.

Algunas de las actividades que pueden consumir tiempo adicional son los mantenimientos, por lo
tanto, se busca reducir la variabilidad debido a mantenimientos. Ya que de ello depende en gran medida
que la planta fisica se conserve en buena condicion de operacion y que los trabajadores tengan que

realizar o no, horas extra.



27

Xi. 2.8.5.2 Diagrama de Gantt

Los mantenimientos tienen que ir en secuencia con la produccion, es por esto, por lo que se usaran
horarios para planificar estas secuencias utilizando la herramienta de diagrama de Gantt (figura 8). Las
graficas de Gantt son una ayuda visual muy util para determinar las cargas de trabajo y la programacion.
Las graficas muestran el uso de los recursos; por ejemplo, los centros de trabajo y la mano de obra. Una
grafica de Gantt de programacion se usa para vigilar el avance de los trabajos; indica qué tareas estan a

tiempo y cuales estan adelantadas o atrasadas.

Figura 8.
Diagrama de Gantt.
Centro Dia Lunes Martes Miércoles | Jueves Viernes
de trab
Hojalateria Tarea 3439 ~«+——Tarea 350 ——=
Mecdnica ———Tarea 349 ——| Tarea 408
Electrdnica Tarea 408 Tarea 349
1
Pintura +——Tarea 205 ——=| Tarea 408 Tarea 349
1
Cantro no disponible
. (por ejemplo, tiempeo
Procesamisnio N programada de mantanimiento,

raparaciones, lallantes)

Fuente: Heizer, J. & Render, B. (2009)

Xii. 2.8.5.1 Mantenimientos

“El mantenimiento industrial es una disciplina que se relaciona con todas las demas disciplinas

involucradas en el proceso de produccion industrial” (Gonzéles, 2013, p.11).

El mantenimiento correctivo es el conjunto de acciones encaminadas a reparar las averias o fallas que
se presentan en los equipos o en las instalaciones de la empresa cuando estas han perdido operatividad y

es necesario detener la maquina o instalacién dafiada.
El proceso que se debe seguir cuando ocurre una falla que no se tenia prevista es el siguiente:

a) Las fallas suelen manifestarse durante la operacion, y en algunas ocasiones se descubren al

realizar una inspeccion.



b)

d)

f)

9)
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Se solicita la ejecucion del trabajo por los medios y procedimientos establecidos.

Dependiendo del tipo de falla, el responsable del mantenimiento ordenara el analisis que

debe ser ejecutado por una persona suficientemente capacitada para:

Inspeccionar el equipo, la instalacion o el vehiculo +» Detectar la falla» Planear el trabajo
necesario para corregir la falla + Estimar la mano de obra necesaria + Estimar el material

necesario

En el momento oportuno, el encargado del mantenimiento ordenara la ejecucion del trabajo

con mayor o menor grado de supervision.

Ejecutado el trabajo, personal de mantenimiento debidamente calificado hara la inspeccion

final, la cual puede incluir pruebas de funcionamiento.

Se entrega el equipo o la maquina, asi como las instalaciones, en condiciones de seguir

operando en forma segura y eficiente.

El mantenimiento preventivo es un procedimiento programado que previene la ocurrencia de fallas.

Sus principales actividades se centran en la limpieza, la lubricacion, el recambio programado de piezas y

los ajustes en el equipo; estas actividades se realizan de manera periddica, se controlan con base en el

tiempo y se establecen mediante inspecciones, medidas y el control de las condiciones de los equipos.

Para implementar un buen programa de mantenimiento preventivo lo mas recomendable es empezar

por reducir o eliminar las actividades innecesarias de mantenimiento.

a)
b)
c)

d)

f)

Estandarizacion

Fiabilidad y mantenibilidad

Partes que requieren de algun tipo de servicio
Capacitacién

Documentacion

Herramientas especiales y equipo de prueba



29

g) Seguridad

El mantenimiento predictivo o mantenimiento basado en la condicion, se apoya en un conjunto de

actividades que permiten predecir y prevenir el desarrollo de fallas.

La forma correcta de iniciar la implementacion del mantenimiento predictivo es realizando el
cronograma de una maquina seleccionada por el responsable del departamento de mantenimiento. Este
cronograma debe contener un listado de las piezas o elementos susceptibles de falla, asi como los
tiempos en los que se estima realizar el cambio, de acuerdo con la informacion sefialada por el fabricante
del equipo o de las refacciones; estas especificaciones pueden indicarse en horas, kilometros, volumen,
nimero de piezas o ciclos, por mencionar algunos parametros. Como se sabe, siempre habra un
excedente de vida util del que se tendrd que tomar parte, aunque en la actualidad este tiempo no se
aprovecha; de ahi la importancia de contar con la experiencia del personal o el historial acumulado con
el tiempo.

Xiii. 2.8.6 Balanceo linea de ensamble

Segun Heizer & Render (2009) el balanceo de linea se realiza comdnmente para minimizar el
equilibrio entre maquinaria y personal, al mismo tiempo que se cumple con la produccién requerida en
linea. Por lo tanto, primero se deben recolectar los requerimientos de linea como tiempo, maquinaria y
otros, como se ve ejemplificado en la figura 9. Teniendo en cuenta que herramientas como la toma de

tiempos y diagrama de flujo ayudan a determinar los datos base de la tabla de tareas.

Figura 9.
Requerimientos balance de linea



D D

Tostado de bollos Ensamble con Colocacion de carne Servicio al cliente
11 SEGUNDOS condimentos en el bollo {orden y pago)
20 SEGUNDOS 14 SEGUNDOS 45 SEGUNDOS

COrden recogida de
inmediato para
manteneria fresca

BOLLOS o U W} ] ,
% N p I I
L 4 T | |
Crrden leida . a
en una pantalla —o
de video
GABINETE BASE DE
Adicion de mas CALIENTE DEPOSITO
personal durante PARA LA CALIENTE
los periodos CARMNE
concurridos COCINADA
TOSTADOR CONDIMENTOS

Fuente: Heizer, J. & Render, B. (2009)
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Después, se separa la informacion en una tabla de tareas como se muestra en la siguiente figura 10.

Con el fin de resumir las tareas, tiempos de ensamble y los requerimientos de secuencia para el producto

de ensamble o fabricacion.

Figura 10.
Tabla de Tareas

Tarea gue deben

Tiempo de realizacion seguir las tareas
Tarea (minutos) enlistadas abajo
A 10 — Esto sigmifica gue
B 11 A las tareas B y E
C 5 B no pueden
D -+ B realizarse sino
E 12 A hesta que se termine
F 3 C.D la tarea A.
G 7 F
H 11 E
I ] G.H
Tiempo total 66

Fuente:Heizer & Render (2009).

Paso seguido, el Balanceo de linea continua con un diagrama de precedencia, sin embargo, teniendo

en cuenta la variable de este estudio se piensa utilizar el diagrama de hilos; esto se debe a que el

diagrama de hilos segln Senderska & others (2017) ademas de ser un modelo, es un método para ver

movimiento de los objetos, a través del sistema en colaboracion con la linea, como se ejemplifica en la

siguiente figura.



Figura 11.
Diagrama de Hilos

» o
|

- v = N

N

LR
fHay
dEEl

Fuente: Senderska & others (2017)
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Por dltimo, en el balanceo de linea se debe determinar y analizar los ciclos, sin embargo, por la

naturaleza de esta investigacion, estos datos recolectados seran reflejados en las variables de

productividad.

Xiv.

2.8.7 Plan maestro de produccién (MRP)

Es “un plan de produccion el cual indica las cantidades de cada producto que va a fabricarse en cada

uno de los intervalos que se divide el horizonte” (Companys Pascual, 2009, p.27)

Para elaborar este plan maestro de produccidn seguira los siguientes pasos:

a) Realizar el plan maestro base a la tabla 5 teniendo en cuenta las referencias de material y

tiempo, como se muestra en el siguiente ejemplo. Marcando la cantidad de unidades esperadas.

Tabla 5.
Formato Plan Maestro
Formato de un plan maestro de produccion
Producto 1988 1989
Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | .. Marzo Total
SR04 125 132 137 128 36 128 1402
SRO6 87 92 105 9 23 92 924
SRO8 102 113 114 95 34 107 1188
SR12 52 45 37 38 12 39 501
SR20 46 39 42 42 13 43 496
Total 412 421 435 402 118 409 4511
dias lab. 21 20 21 19 5 422 220

Fuente: Companys Pascual, 2009

b) Decidir el nivel de plan maestro con base en la siguiente tabla.
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Tabla 6.
Formato Niveles Plan Maestro

Los dos niveles del plan maestro

Frecuencia
Plan Objetivo Horizon- Inter- de revi-
te valo sion
Maestro agregado Distribucion de 12 meses mes mensual
o global los recursos
limitados criticos
Maestro detallado Establecer tasas 4 meses | semanal | semanal
de produccion
Hacer posible el
calculo de
necesidades

Fuente: Companys Pascual, 2009
c) Realizar el plan agregado con base a la informacion del plan maestro, pero agregando
informacion con base en la demanda. Esta informacion se agregara a la tabla determinando
materia prima necesaria, necesidades de carga, caminos y espacios, y recursos internos, mano
de obra, recursos propios, etc.

XV. 2.8.8 Andlisis de costo beneficio

“Cualquier proyecto de inversion puede ser considerado como un cambio en la economia con
respecto a lo que habria ocurrido si el proyecto no se hubiese llevado a cabo” (Atkinson & Stiglitz,

2015, p. 398 citado por Rus, G. D, 2021, p.17).

Las etapas del costo-beneficio que ayudan en el proyecto serdn las siguientes, con base en la
informacidn encontrada en Rus, G. D, (2021).

1) Objetivos del proyecto: Se debe evaluar “su objetivo (el problema a resolver) debe estar

claramente definido y las alternativas pertinentes identificadas” (Rus, G. D, 2021, p.25).

2) Identificacion de Costos y Beneficios: Para identificarlos “los beneficios son ingresos y los costes

son los inputs valorados a precios del mercado” (Rus, G. D, 2021, p.26).

3) Interpretacion de resultados: Se utilizan las cifras de costo y beneficio en el tiempo para
determinar el VAN que “es una cifra que recoge los beneficios y costos de todo lo que afecta al

proyecto durante su vida” (Rus, G. D, 2021, p.29).
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4) Rentabilidad: Donde se determina si el valor VAN es positivo para el objetivo del proyecto.
Para dicho andlisis, se busca comparar las utilidades en los periodos con base en la siguiente formula.

Bajo las siguientes variables: B = beneficios, C = Costos, i = tasa de descuento, t = periodo y T =
horizonte.
Ecuacion 3.

Formula del beneficio-costo.

Utilidad = Bt — Ct
Fuente: Rus, G. D, 2021

Por ultimo, la utilizacion del VAN tiene como objetivo decidir el mejor proyecto, por lo tanto, se
busca que sea lo mas alto posible y se calculara de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Ecuacion 4.
Rentabilidad del proyecto.

Fuente: Rus, G. D, 2021

Por ultimo, en relacion con lo visto durante el marco teérico podemos ver el siguiente diagrama, el cual

resume lo visto durante el marco.

Figura 12.

Resumen Marco Teobrico



Herramientas

- Estudio de tiempos

- Diagrama de Flujo Vertical
- Diagrama Causa y Efecto

Marco
Tedrico

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2022).

2.9 Marco Legal
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Para el marco legal se tendré en cuenta la normativa relacionada a la fabricacion del aluminio sefialada

en la tabla 7.

Tabla 7.
Marco legal

Normativa

Descripcion

Importancia

Decreto 948 de
1995

Este decreto contiene leyes relacionadas a la
proteccion y control de la calidad del aire,
donde, se pueden encontrar articulos
relacionados a la calidad del aire y los hornos

que pueden producirlo.

Este decreto es de suma
importancia ya que pueden
existir riesgos asociados al
manejo  de maquinaria,
productos quimicos Y|

procesos industriales.

Decreto 4741

Este decreto dado por el ministerio de

Regula aspectos ambientales




de 2005 ambiente, vivienda y desarrollo territorial |criticos relacionados con Ia
define multiples términos relacionados al [contaminacion atmosférica v,
desarrollo sostenible la gestion ambiental. Cumplir
con estas regulaciones puede
tener un impacto significativo
en la operacion y la
reputacion de la empresa.
Resolucion Consagra el derecho colectivo a gozar de un [La  importancia de un
2254 de 2017 ambiente sano y por lo tanto habla sobre las [ambiente sano y la seguridad

emisiones al medio ambiente

de los espacios de trabajo

Ley 1566 de | Gestion integral de residuos y desechos

Es importante disponer de un

2011 peligrosos, regula todos los pasos hasta la jouen manejo de los recursos
disposicion final de residuos peligrosos en toda la etapa productiva del
producto hasta la disposicién
final de sus desechos.
NTC 4114 Seguridad industrial en las empresas Contiene directrices sobre la|

prevencion de accidentes y la|
proteccion de la salud de los
trabajadores de todas las
industrias incluyendo las que
se dedican a la extrusion de

aluminio.

Fuente: Autores (2022)

XVi.

2.10 Metodologia

2.10.1 Tipo de investigacion
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Segun Borda (2013) el enfoque cuantitativo busca brindar una explicacion de los hechos que se
estudian en el objeto de investigacion, es decir, dar respuesta al porqué de los fendmenos o causas de los
eventos en estudio. En la basqueda de la causalidad, emplea la construccion de elementos que permitan
la medicion de las variables, la aplicacién del método cientifico con todo su rigor y de procesos

estadisticos para analizar y explicar la realidad.

Para la metodologia de este trabajo se planea ejecutar una metodologia cuantitativa explicativa, ya
que esta permite establecer una causalidad a los origenes de los eventos a través de los mecanismos de
medicién de datos cuantificables, demostrando asi con hechos si al final de esta investigacion la
productividad del departamento de produccion tuvo o no una mejora y si se debi6 a la implementacién

de la propuesta expuesta en esta investigacion.

XVil. 2.10.2 Fuentes de informacion

En esta investigacion se hara uso de fuentes de informacion primarias y secundarias para lograr
cumplir los objetivos propuestos. Entre las fuentes primarias se encuentra la entrevista al gerente general
de la empresa y la observacion directa que se hara para realizar las actividades de diagnostico y demas.
Las fuentes secundarias seran las revisiones de los informes de contabilidad de la empresa y las
consultas de libros, articulos, revistas y trabajos de grado que servirdn como base para el desarrollo de

esta investigacion.

La poblacion para estudiar es el departamento de produccion de la empresa Extrusora de Aluminios
S.A.

Para esto el proyecto se dividird en tres fases las cuales son: diagndstico, la implementacién de la
propuesta de mejora y la evaluacién de costos y beneficios que esta conlleva, las actividades que se
realizaran en estas fases se describen en la tabla presentada a continuacion en la tabla 8:

Tabla 8.
Matriz Metodoldgica

Objetivo Herramientas Actividades

Desarrollar un diagndstico o
) ) Visitar la empresa.
gue permita determinar el



estado actual de la

productividad en el
departamento de produccion
en la empresa Extrusora de
Aluminios S.A y
comprender las causas que
inciden en su

inestabilidad.

Elaborar una propuesta de
mejora de productividad
en la empresa Extrusora
de Aluminios S.A con el
fin de

progreso en la

alcanzar un

productividad en el

departamento de
produccion.
Evaluar los costos vy

beneficios que conlleva el
desarrollo de la propuesta
de mejora de
productividad  en la
empresa Extrusora de

Aluminios S.A.

Diagrama de Redes
Estudio de Tiempos
Diagrama Causa y Efecto
Mudas

Mura

Balanceo de linea
Mudas

Mura

MRP

Costo-beneficio
VAN

Recolectar datos de los procesos y
procedimientos.

Realizar entrevistas al gerente y a
algunos empleados.

Analizar los datos resultantes de las
herramientas con base en las
variables de productividad.
Organizar los datos de productividad

resultantes del analisis.

Ejecutar un anélisis de los datos
obtenidos del objetivo anterior contra
herramientas metodolégicas.
Analizar detalladamente el impacto
de las metodologias en el sistema
Disefiar una propuesta de mejora con
base en los resultados del anélisis

anterior.

Evaluar el contexto econémico de los
resultados de las herramientas

financieras

Fuente: Elaboracion de los autores a partir del marco referencial (2022).
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2.11 Alcances y Resultados

En el presente proyecto, se plantea una propuesta de mejoramiento en el departamento de produccion,
con el fin de mejorar la productividad en la empresa Extrusora de Aluminios S.A se realizard una
propuesta para la implementacion de un plan maestro de produccion. Y el proyecto se desarrollard con
base a tres etapas: En la primera etapa se desarrolla un diagnéstico analizando el estado actual de la
productividad por medio de herramientas de toma de tiempos y estandarizacion de los procesos,
comprendiendo las causas que inciden en la inestabilidad de ésta. En la segunda etapa se presenta una
propuesta de mejora y un plan de accion, permitiendo desarrollar la problematica identificada y alcanzar
un progreso en la productividad. En la tercera y ultima etapa se evaluaran costos y beneficios que

obtendra la empresa en caso de que se implemente la propuesta de mejora.

La variable de estudio de esta investigacion es la productividad, la cual se medira a partir del cociente
entre las entradas y las salidas que tiene la empresa, como resultado de esto se entregard una propuesta

de mejora de la productividad.

XViii. 2.11.1 Conceptual

La tematica central del proyecto se basara en el concepto de productividad. Para esto, es necesario la
realizacion de un estudio de tiempos y recoleccién de datos, con el fin de establecer estandares de
tiempo por medio de herramientas relacionadas con la gestion de procesos en el area de produccion,
cémo lo son diagramas, metodologias, modelos, requerimientos, ciclos, sistemas ldgicos y otros

relacionados con la evaluacion financiera de la propuesta.

XiX. 2.11.2 Geogréfica

El presente proyecto se realizara en la empresa Extrusora de Aluminios S.A ubicada en la via
Barranquilla-Galapa Km 2500 Barranquilla, Atlantico. Ya que en este lugar se encuentra la fabrica de

perfiles de aluminio y por lo tanto su area de produccion.

2.12 Recursos y Presupuesto

El establecimiento de los recursos necesarios para desarrollar el trabajo se establecera en la tabla 9.
Tabla 9.

Recursos y presupuesto

Objetivo Actividades Recursos = Presupuesto



Desarrollar un diagnostico
que permita determinar el
estado actual de la
productividad en el
departamento de
produccion en la empresa
Extrusora de Aluminios
SA vy

causas que inciden en su

comprender las

inestabilidad.

Elaborar una propuesta de
mejora de productividad en
la empresa Extrusora de
Aluminios S.A con el fin de
alcanzar un progreso en la

productividad en el

departamento de
produccion.
Evaluar los costos vy

beneficios que conlleva el
desarrollo de la propuesta
de mejora de productividad
en la empresa Extrusora de
Aluminios S.A.

Visitar la empresa.

Recolectar datos de los procesos
y procedimientos.

Realizar entrevistas al gerente y a
algunos empleados.

Analizar los datos resultantes de
las herramientas con base en las

variables de productividad.

Organizar  los  datos  de
productividad  resultantes  del
analisis.

Ejecutar un analisis contra

herramientas metodolégicas.
Analizar  detalladamente el
impacto de las metodologias en el
sistema.

Disefar una propuesta de mejora
con base en los resultados del

analisis anterior.

Evaluar el contexto econémico de
los resultados de las herramientas

financieras

Fuente: Elaboracién de los autores (2022).
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Tiquetes
Papeleria $ 855. 000 COP

Papeleria
Servicios  $81. 900 COP

Publicos

$ 350.000 COP
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2.13 Cronograma

El establecimiento del cronograma se establece en el siguiente diagrama de Gannt, como se ve en la
tabla 10.

Tabla 10.
Cronograma Tesis
N. Actividad Inicio Final Diciembre Enerc febrero marzo abril mayo junio

1 Visitar la empresa 14/12/2022 2001272022

Recole‘_:tar datos de los procesos ¥ 1411212022 201212022
2. procedimientos

Realizar entrevistas a al gerente v a 171122022 1911212022
3. alounos empleados

Identificar la capacidad de produccién de 20/12/2022 2011212022
4 la empresa
5. Diagnosticar el estado actual 3/01/2022 31/01/2023

Calcular valor de mejora para la 02/02/2023  23/02/2023
6. productividad
7. Propuestas de idea de mejora 24/022023 2810212023
3 Priorizacion de ideas de mejora 03/03/2023 1010372023
9. Determinar flujo de caja del proyecto 06/03/2023 20/03/2023

Estructurar la planeacion de la propuesta 22/03/2023 10/04/2023
10. de mejora

Evaluar en el contexto social, politice v

economico los resultados de las 10/04/2023 05/06/2023
1. herramientas financieras

Fuente: Elaboracion de los autores

3. Diagnostico

Este capitulo se enfoca en investigar y presentar los datos relacionados con las problematicas en
productividad de la empresa. Para ello, el capitulo iniciara estructurando el problema, después se
contextualizara con base en las problematicas determinadas, para poder desarrollar los factores de

productividad llevandolos a variables y por altimo se concluira el diagnéstico.
3.1 Estructura

“La empresa Extrusora de Aluminios S.A cuenta con una amplia experiencia en el disefio y desarrollo
de matrices y con equipos de alta tecnologia que integran en su fabrica los procesos de fundicion,
extrusion, pintura electrostatica y anodizado, lo cual le permite tener un extenso surtido con la méas
alta calidad de diversos acabados para cubrir con las necesidades del sector, es por esto que en el
altimo afio, se ha posicionado como una de las empresas lideres en el mercado de extrusion de

aluminios en la costa caribe” (Jaramillo, 2022).
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En una entrevista dada a Raad (2022) donde se vio un recorrido de la fabrica y se detallaron los
procesos de ésta, se mostro que la produccion de aluminio en Extrusora de Aluminios S.A inicia con un
proceso de fundicion donde un horno de 80 toneladas funde aluminio, chatarra, scrap de fébrica y
algunos otros metales, donde el 95 % de la mezcla es de aluminio. Una vez que la mezcla estd completa
es puesta en unos cilindros de metal que estan en vertical a 50 metros de profundidad, donde se espera
hasta que se enfrie el aluminio. Posteriormente, este aluminio transformado en Tochos pasa por un
proceso de homogeneizacién en otro horno, después pasara a una cdmara de enfriamiento, para terminar
en espera hasta que la extrusora esté lista. Entonces, son puestos en otro horno para ser precalentados y
después pasar a extrusion. Simultaneamente se hace la preparacion de la matriz de extrusion la cual se
pone en otro horno y después cuando las dos partes estan a la temperatura correcta inicia el proceso.
Cuando la extrusion se lleva a cabo, el tocho de aluminio pasa a ser un perfil de aluminio de alta
temperatura por lo que necesita enfriamiento y una revision. De aqui en adelante pueden pasar tres cosas
las cuales reflejan los tres tipos de productos que fabrica la empresa, lo primero que puede ocurrir es que
salga en crudo, en segundo lugar, puede que pase a la seccion de pintado y en tercer lugar puede pasar a

la seccion de anodizado, terminando en un proceso de revision y empaquetado.

Después, durante una visita al area de produccion de la empresa Extrusora de Aluminios S.A se
identificd que tenia material acumulado en el proceso de fundicidn, por lo tanto, analizar el proceso de

fundicion mas detenidamente es un buen punto de partida para entender los problemas de productividad.

Figura 13.
Imagen Acumulacion de Tochos
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Fuente: Tomado por los autores con base en informacion de la empresa (2022).

Ahora que el diagnostico se ha acercado al proceso de fundicién con el fin de mejorar la

productividad es importante tener claros algunos aspectos que componen este proceso.

Primero, el cliente que solicita los perfiles de aluminio a la empresa espera que la composicion del
aluminio sea la correcta, por lo que durante la operacion del horno de fundicion se busca que la colada,
mezcla de aluminio en estado liquido con otros complementos, tenga las especificaciones correctas las

cuales se pueden ver en la tabla 11.

Tabla 11.
Tabla Especificaciones de la Mezcla en Fundicién



Materia Prima |Porcentaje de Mezcla
Aluminio 99.47%

MG 0,35%

=] 0,06%

Tl 0,12%

Fuente: Elaboracién de los autores con base en informacion de la empresa (2023).

43

Segundo, el resultado después de pasar por el horno de fundicion es el Tocho, el cual es un cilindro

de aluminio con las siguientes especificaciones:

Tabla 12.

Caracteristicas de Tocho
Variable Medida
Largo 6 m
Diametro 127 mm
Masa 200 kg

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2022).

3.2 Restricciones

Entendiendo que el proceso de fundicién cuenta con diferentes operaciones es importante entender

cémo fluye el material en el proceso. Lo primero que sucede es que los blogues de aluminio se funden'y

dan forma al tocho de aluminio, el cual pasa por varios hornos hasta llegar al inventario. Una vez llega

el momento, se calienta nuevamente y se corta en una parte de tocho para que se adapte a la medida de

extrusion.

Para representar este proceso y tener mas claridad de los pasos existentes, en la tabla 13 se represento

un cursograma analitico que muestra las distintas etapas del proceso de fabricacion en Extrusora de

Aluminios SA.

Tabla 13.

Diagrama de flujo vertical



Curzograma analitico

Dperaric Material Equipo

Dizgrama Mum.1 [Hoja Mum.  de Hesumen
Objeta: Hictividad Hotual

Operacicn [@] [:]

Transporte = ]
Actividad:  Proceso de estruzian de alumirnia Inspeccion [} z

Almacenamiento kvl z

Distanciz [m)] il
Metodo:  Actual Tiempo [hora-hombre] 34E523
Lugar Empresa de aluminios ExAL
Operaria[z]: Ficha Mum. 1

Simbolos

Descripeidn Cantidad [Distancia | Tiempols1{ o l== Observaciones
Fundicién de materia prima en mezcla 8.5ton 32E5E| @
Se vierte la colada del koo enuna zanja con forma
cilindrica
.5 ton 2400 @
Enfrizmisnta 40 tachoz GE4000 T
* Se crea un inventario adicional porlo
Se usauna grua para acomodar los tochos enuna que la capacidad de la canasta sellena
canasta especial u ze transportan en un carra » | porla acumulacian de tochos en esta
semiautomatico 40 tochoz 12 Td20 e operacidn
Se utiliza un carra semiautomatico para mowver la 4
canasta de tochos 40 tochos GO0 o
En el hornao con frecuencia se
Se pasza alhorno homogeinizador de tochos 40 tachos 21600) @ |- encuentra material estancado
Fevision de que el proceszo vava bien 40 tochoz [=1] 12
Se muewve la canasta de tochos en el camo
semiautomatico 40 tachos 4.5 E00 =
Se enfria el material con una cabina de enfriamienta Enla cabina de enfriamiento ze
gue utiliza aire 40 tochoz TZ00{E encuentra material estancado
Se transportan los tochos con el monta carga 40 tachos 3 1200 1=
Sie hace elinventario de los tochos 40 tochos
Se transportan de nuevo los tochos Frochos 4 GO0 =1
Se calientan los tochos para la estrusion Hroches TR &
Se hace el carte del tacha a medida Sltochos 0]
Sie desliza el tocho Frochos 25 2|E
Se hace [a extrusion enlaforma de perfil solicitada por
el cliente Itochos 210] &
Total de zalida| 6.2 ton T 346523 & 4] A 2

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2022).
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Después, con base en los datos recolectados, se compararon los resultados de tiempo con su carga

méaxima como se muestra en la tabla 14. Donde se puede observar que las dos operaciones que mas se

extienden en el tiempo son el enfriamiento y la extrusion, por lo tanto, al observar su produccion por

hora se obtiene que: el enfriamiento logra procesar 40 Tochos en 24 h lo que es igual a 1,67 Tochos/hora

y la extrusion logra procesar 31 Tochos en 21.7 h lo que es igual a 1,42 Tochos/hora. Con lo cual

concluimos que entre las operaciones analizadas el cuello de botella se encuentra en el proceso de

extrusion.

Tabla 14.

Tabla Comparacion Flujo de Material
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e Carga 1 Ciclo de Produccion Carga Maxima por Maguina
Tiempo (s) Total |Material Tiempo (s) Total |Material

Horno de Fundicién 32656 8.5|T 32656 8.5|T

Bajar colada 2400 40|Tochos 2400 40|Tochos
Enfriamiento 86400 40|Tochos 36400 40| Tochos
Canasta Tochos 7420 40|Tochos 4308 65|Tochos
carro 600 40|Tachos 600 65|Tochas
Horno Homogeinizacion 21600 40|Tochos 21600 65|Tochos
Inspeccién 60 40|Tochos 60 65|Tochos
carro 600 40|Tachos 600 65|Tochas
Cabina de enfriamiento 7200 40|Tochos 7200 65|Tochos
Montacargas 739 40|Tochos 739 65|Tochos
Inventario |- 40|Tachos |- 165|Tochas
Trasporte (Montacargas) 4300 31|Tochos 4300 31|Tochos
Horno de calentamiento 49358 31|Tachos 49358 31|Tochos
Corte de tocho 7440 31|Tochos 7440 31|Tochas
Transporte (Rampa) 744 31|Tochos 744 31|Tochos
Extrusion 78120 31|Tachos 78120 31|Tochos

Fuente: Elaboracién de los autores con base en informacion de la empresa (2023).

En este contexto, se puede comparar lo encontrado en la empresa con el flujo de material. Al inicio
del capitulo se mostré en la figura 13 cdmo se puede encontrar acumulacion de material en proceso
entre los hornos del proceso fundicion y si ahora se compara con la capacidad que la maquinaria maneja
en la tabla 14, se observa que la empresa produce mas material en proceso del que puede manejar;
donde el punto de inicio a este problema es el encanastado, canasta de tochos, puesto que la tabla 14
muestra como existe una diferencia en capacidad de 15 tochos con respecto a la operacion anterior en
términos de carga maxima y la figura 13 muestra cémo con el tiempo la acumulacion de estos sobrantes

se convierten en un inventario adicional que no deberia existir.

Segun la anterior conclusion el material estancado indica una pérdida de productividad, esta
afirmacion se puede comprobar con datos del anexo A. Primero se ve que este material estancado se
queda una parte en un inventario parcial de tochos ubicado en la operacion de encanastado como una de
sus actividades a realizar, por lo que se realiz6 un estudio de tiempos donde diferentes operarios con
experiencia en la operacion llevaron a cabo el proceso, esta toma de tiempos se realizd por dias

diferentes con un método de regresion a cero por sus intervalos largos entre actividades.

Ahora, esta actividad de organizar en un inventario parcial de tochos ocurre por el intento de la
empresa de usar la carga maxima de 65 tochos en las siguientes operaciones de fundicion, causando que
durante ese tiempo no gane valor. Por lo tanto, para eliminar esta actividad improductiva es necesario

que el encanastado no supere esta capacidad en ningin momento.
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Por dltimo, despues de observar como la problemaética se va enfocando en el area de fundicion es
importante dejar claro como fluye el material dentro del proceso, por lo tanto, se puede observar el

proceso actual en la siguiente tabla de tareas.

Tabla 15.
Tabla Flujo de Material
2022
Tiempo (s)
Operacion Tarea Tarea Anterior Total Material
Horno de Fundicidn A 32656 8720|Kg
Bajar colada B A 2400 40|Tochos
Enfriamiento C B 86400 40|Tochos
Canasta Tochas D C 4308 40|Tochos
Horno Homogeinizacion E D 21600 40|Tochos
Cabina de enfriamiento F E 7200 40|Tochos
Inventario G L e 177|Tochos promedio
Horno de calentamiento H G 49358 31|Tochos
Corte de tocho 1 H 7440 31|Tochos
Extrusidn J 1 78120 31|Tochos
Total 285483 65200|Kg producidos

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2023).

En la anterior tabla se observa que el proceso se realiza de forma lineal, ademas, los tiempos
necesarios para extruir son extensos y el material que la extrusion puede manejar en un turno es de 31
tochos. Ya que tenemos el flujo de material, es importante verlo con una representacion de diagrama de

hilos para entender los recorridos, como se ve en la siguiente figura.

Figura 14.
Diagrama Hilos 2021&2022
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5m
Om Om A
C

/ s

’/
Viajes:40
Tiempo: 1,3 min
9m
Viajes:6
0m 0m Tiempo: 10 min

16 m
Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2023).
Del diagrama de hilos anterior se observa mas detalladamente la linealidad del proceso, donde es més

facil ver los viajes entre maquinas, por lo que es importante sefialar que la densidad de transporte de

material se encuentra entre la operacion, Cy D,y, Gy H.

Figura 15.
Diagrama Causa y Efecto Productividad
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Medicién Método Magquinaria
La maquinaria en
Se utilizala fundicién se ve ocupada
No hay control del capacidad maxima con material en proceso
inventario de Tochos de todas las incluso si termino su
maguinas he uso en el proceso de
inventarios. fundicién.
No hay control del flujo La maquinaria en
de material en proceso fundicién no tiene
planificacién de los
mantenimientos
actuzlmente Disminucién
en
Productividad
El material se queda en
las maquinas sin plan
de produccién después B
de terminar la Se expandio la
operacién, en el Se siente incomoda demanda de
proceso de fundicidn apilando material producto
adicional en la
operacion de
encanastado
Material Mano de obra
Entorno

Fuente: Elaboracidn de los autores con base en informacion de la empresa (2023).

Por ultimo, el diagrama causa y efecto muestra diferentes factores, el primero es observable desde la
perspectiva del material, mano de obra y maquinaria ya que los tres traen un factor que puede resumirse
como material estancado; el cual afecta la productividad por el costo adicional que representa como
material energia u otros. El segundo es identificado desde la perspectiva de la mano de obra, el entorno y
la medicidén; donde se puede observar una incomodidad para manejar la produccion desde la vision de
un plan de productivo, ya que no hay control del inventario o proyeccion del flujo de material con base
en la nueva expansion del mercado, causando que variables de productividad como mano de obra se

vean afectadas por intentar cumplir los envios del producto.
3.3 Modelo del flujo de material

Con el fin de establecer las variables relacionadas y analizar el flujo del producto en el proceso es
importante explicar que, el producto que fluye durante el proceso de fundicion es el Tocho.

La estrategia en la empresa se basa en llevar al limite la capacidad de la maquinaria en el proceso de
fundicion, por lo que, para poder describirla se planted la condicion de centrarse en el nivel de

inventario de Tochos, este enfoque se debe a que este proceso define por cuanto tiempo hay material
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para que el proceso de extrusion funcione sin pausas. Para ello, las primeras variables se ven

representadas en la siguiente ecuacion.
Ecuacion 5.

Cantidad de unidades en inventario
Y=x+40-z

Fuente: Elaboracion de los autores (2023)
La anterior férmula se define por las variables:
- Y:unidades en inventario
- X: unidades del dia anterior
- Z: unidades a procesar durante el dia

Ahora para poder manejar el inventario se necesita describir el uso del proceso de fundicién
dependiendo del flujo de Tochos, por lo tanto, los empleados mueven la produccién bajo la siguiente

condicion:

Ecuacién 6.
Unidades de crecimiento limite de inventario

Si x+40-z > Entonces (x-z) Si no (x+40-z)

Fuente: Elaboracion de los autores (2023)
La anterior férmula se define por las variables:
- T:unidades de crecimiento limite de inventario
- X: unidades de tocho en inventario dejadas el dia anterior

- z: unidades de tocho a procesar en un solo dia (200 kg la unidad)

Tabla 16.
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Produccidn de tochos durante 2021

Condicidn
inicial

Dias laborales 243

z 31

T 200
Min Tochos Iny 40
Max Tochos Inv 200
Promedio Tochos Inv 177
Media Tochos Inv 130
Dias Fundicicn 151
M Tochos Producidos 7640
Materia Prima (Kg) 1665520
Kg Producidos 1528000

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2022).

Con base en la condicién actual mostrada anteriormente se proyecta un afio de produccion como se
muestra en la tabla 16. En la tabla se establecié un T de 200 en base el nimero de Tochos que la
empresa acumula en la imagen inferior, la cual fue tomada teniendo en cuenta un dia con acumulacion
alta cdbmo se comprueba después de asistir durante 5 dias seguidos a la fabrica.

Una variable z de 31 expresa el niumero limite de inventario con base en la capacidad mé&xima de
produccidn; la tabla 16 muestra que el nimero promedio de tocho excede el maximo de capacidad de

7.533 tochos anuales.

Por otra parte, es importante entender el maximo de la capacidad. Para ello se tomaron las
maquinarias con menor capacidad productiva en un ciclo como se muestra en la tabla 14 y con base en
aquella informacién se realiz6 un trabajo de toma de tiempo donde la maquinaria funciond sin
problemas y el mismo operario complet6 la operacion. Concluyendo que la operacion que actualmente
lleva el cuello de botella es la extrusion, para ello podemos observar la tabla de toma de tiempos de

extrusion a continuacion y el resto en los anexos del 1 al 4.

Tabla 17.
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Estudio de Tiempos en segundos Extrusora de Aluminios S.A

Extrusion
Operacion |Ciclo  |Calificacién |Tiempo Observado|Tiempo Normal [Tiempo Promedio Observado|Tiempo Promedio Normal
1 100% (197,46 197,46
2 100% 200,46 200,46
3 100% (201,23 201,23
Extrusion 4 100%]202,59 202,59 210,39 210,39
5 100% (212,62 212,62
5] 100% (212,64 212,04
7 100% (234,12 234,12
8 100% (221,96 221,96

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2022).

Regresando a los resultados de la tabla 16, en esta se utiliz6 un promedio en dias laborales de 243 con
base en los 5 dias de trabajo semanales al afio menos los 17 dias festivos. Después, se calcula la cantidad
de horas nocturnas y las diurnas con base en la normativa colombiana. Para dar como resultado
informacion sobre el nimero de Tochos, dias de fundicion, materia prima y perfiles producidos que

permiten encontrar las variables de productividad.

Ahora, teniendo en cuenta los resultados de la tabla 16 y los problemas resaltados del diagrama causa
y efecto de la figura 15 se puede visualizar que nuestro problema se basa en el flujo del material, pero,
como consecuencia termina afectando las horas laborales de la mano de obra. En otras palabras, nuestras

variables van a estar relacionadas a estos aspectos:

La variable de materia prima utiliza el dato de materia prima en Kg de la tabla 16 por un costo
promedio de $ 5.968 COP por kg con un valor total $ 9.993.120.000 COP. Pero de este valor anualizado
puede ser visto de forma mensual, ademas, teniendo en cuenta que la empresa tiende a descuidar el
tamafo de sus inventarios la empresa puede acumular 25.000 kg promedios adicionales hasta la solicitud
de un pedido importante, con lo cual teniendo en cuenta que la tasa de descuento del banco de la
republica para 2024 es del 12.75% el interés mensual de mantener este material en inventario se
aproximaria a 1,3% dando como resultado un valor total de $ 151.795.800 COP como se ve en el anexo

e.

La variable mano de obra extrusion, primero tiene en cuenta los dos turnos de 12 h, después se
aumenta el valor de las horas nocturnas, con base en el valor de la hora promedio en extrusion de
$5.681,81 COP y la cantidad de trabajadores de 4 por turno.
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La variable mano de obra fundicion, primero tiene en cuenta los dos turnos de 12 h, después se
aumenta el valor de las horas nocturnas, con base en el valor de la hora promedio en extrusion de $
6.060,6 COP y la cantidad de trabajadores de 3 por turno.

La variable material estancado promedio utiliza la cantidad del valor promedio del inventario ya que
es el promedio de material que se tarda en llegar a la zona de extrusion por lo que la cantidad de este
material en términos de perfiles de aluminio por el precio promedio de venta de $ 4 235,8 COP por

perfil, es equivalente al valor de la variable.

En conclusién, las variables con relacién a la productividad pueden resumirse en la siguiente tabla:

Tabla 18.
Variables de Productividad V1
Condician Inicial

Costo fijo 2021 2022
Salario del Personal de Fundicidn 5 53.018.182 b 39.763.636
Salario del Personal de Extrusidn 5 170.100.000 T 125.575.000
Costo Varniable

Material Estancado Promedio $ 778.600.000 § 778.800.000
Materia Prima Utilizada 5 151.795.800 5 BY.574.500

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2022).
3.5 Pérdidas de productividad por mantenimientos (Mura)

Ademas de la materia prima y las actividades relacionadas al proceso de transformacion del material,
la maquinaria necesita de ciertas actividades de mantenimiento. Estas actividades varian el ritmo de
produccién dependiendo de cuando ocurran, por lo tanto, con el fin de alcanzar mayores niveles de
productividad es necesario darles a los mantenimientos que se interponen en un constante ritmo de

produccion un orden adecuado.

Ahora, con el fin de reducir la variabilidad del proceso de fundicion y entender mejor la planificacién
actual del flujo. Se inicié preguntando sobre cuéles eran los mantenimientos que se encuentran en el area
de fundicidn, después, se separaron aquellos que se notaron preocupantes; estos fueron el alistamiento
de la mesa y la limpieza del horno de fundicion, los cuales son mantenimientos de tipo correctivo, los
cuales tenian una demora de mas de 10 minutos. Teniendo en cuenta que “un mantenimiento correctivo

no debe ser prolongado en el tiempo” (Gonzélez, 2013).
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En la siguiente tabla se encontrara informacion recolectada de entrevistas a los trabajadores y

supervisor de calidad donde se describe informacion sobre los mantenimientos seleccionados.

Tabla 19.
Tabla de informacién de mantenimiento
Nombre Magquina Ciclo (Dias) |Duracién (h) |Descripcién
L Horno Serealiza2 Se raspa el horno con
Limpieza de L .
o Homa Fundicion | vecesal 1h cuchara metalica para
.\g,\b de Aluminio mes quitar la escoria
<<°°b
. . Mesa de Rellenar grietas en
Alistamiento - L
Conformado| Diario 2h ceramicos de mesa de
de la Mesa L
de Tochos fundicién

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2022).

Los mantenimientos correctivos de més de 10 minutos son una interrupcion en el proceso, asi que

para encontrar cbmo afectan en la productividad se tuvo en cuenta cémo ocurrian en el tiempo.
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Figura 16.
Diagrama de Gantt (Aproximacion de Plan actual)
Diagrama de Gantt (2021-2022)
Dias hihiles Com w v Je mw D v [ mw D v o ImwDi v mw]l v mlw]h vt wiwh
Alistamiento de mesa
Limpieza de horno
Dias hhiles [T O T T O T O Y T T O P O O P P T T T P T T T O T T T T T T
Alistamiento de mesa
Limpieza de harno
Dizs hibiles P O O T O O O O 7 T T T P 2 P R O T T T T O T T T N T T P T
Alistamiento de mesa
Limpieza de harno
Dias hibiles w v Jo Tw Jw [ v o I w v o ww v o Jm wlh v o mwh v wwh [v[
Alistamiento de mesa
Limpieza de horno
Dias hihiles moJw v 0w w o v Je I w v o mw v oom w i v Jo Im w i v o mw ] v
Alistamiento de mesa
Limpieza de horno
Dias hhiles L w i v e mw i v o mw D vt mwDh v [m
Alistamiento de mesa
Limpieza de horno

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2022).

En la figura 16 se evidencia un esquema de como se harian los mantenimientos si se toman en cuenta
las caracteristicas de ciclo mencionadas anteriormente en la tabla 19 donde el alistamiento de mesa dice
diario, pero en realidad solo ocurre cada vez que se usa el horno de fundicion. Ademas, se tuvo en
cuenta la prediccion de produccién de la tabla 16 por lo que los dias que no se funde no se realiza el
mantenimiento. Y sobre la limpieza del horno, este dice dos veces al mes, por lo que para definir esto se
dividié un mes de 30 dias entre dos para después repartir estos dias secuencialmente durante los dias
laborales. Con lo cual se puede ver que se tiene 183 dias donde se realiza solo el alistamiento de mesa, 4

dias donde se realiza solo la limpieza del horno y 8 dias donde se realizarian ambos mantenimientos.

Las pérdidas en productividad relacionadas al alistamiento de mesa se ven reflejadas en dos tipos de
variable, siendo la primera el valor base del mantenimiento en cuanto a los materiales utilizados y la otra

es respecto al valor de la mano de obra.

Actualmente los trabajadores de fundicién son contratados durante turnos de 12 horas y estas horas
son repartidas en dos actividades simultaneas la primera es respecto al horno de fundicién hasta la
operacion de bajar la colada con una duracion de 9,74 h, después de la canasta de Tochos al inventario
de Tochos hay una duracion de 10, 74 h y estas dos secuencias estan separadas por una espera de 24 h

por lo que los turnos inician realizando ambas cosas simultaneamente. Aprovechando el hecho las
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operaciones de fundicidn requieren poca intervencion, solo los transportes y el encanastado tienen
intervencion constante. Por lo tanto, de lo observado se concluye que en promedio las 10, 74 h seran
suficiente para realizar todas las operaciones del proceso, sin embargo, el alistamiento de mesa dura 2 h
y la limpieza de horno dura 1 h mas, por lo que tener horas extras para terminar lo necesario del proceso
de fundicion excede las horas del turno laboral disminuyendo la productividad. En conclusion, hay una

hora extra durante 183 dias y dos horas extra durante 8 dias de los 243 dias laborales.

Ahora si se toma en cuenta las horas ya establecidas se encuentra que 50 dias se trabaja 10,74 horas,
4 dias se trabaja 11,74 horas, 181 dias por 1 hora extra y 8 dias por 2 hora extra, esto resulta en 199

horas extra.
Concluyendo en un ajuste para las variables de productividad visible en la siguiente tabla.

Tabla 20.
Variables de Productividad V2

Condicidn Inicial
Costo fijo 2021 2022
Salario del Personal de Fundicidon 5 56.218.788 5 42164 092
Salario del Personal de Extrusidan 5 170.100.000 B 127 .575.000
Costo Variable
Material Estancado Promedio § 778.800.000 § 778.800.000
Materia Prima Ltilizada $ 151.795.800 § 87.574.500

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2022).
3.6 Inestabilidad

Por otra parte, estos niveles de productividad durante los afios 2021 y 2022 no fueron iguales durante

los meses del afio como se ve en la tabla 21 y tabla 22.



Tabla 21.

Ventas y costos mes a mes

Ventas Costos Operacionales

Mes 2021 2022| Mes 2021 2022
Enero $1.121.407.093,38| $1.583.067.712,18|Enero $972.288.980,00] $1.462.953.878,36]
Febrero $1.459.613.128,72 $945.815.788,47|Febrero $1.607.247.228,00] $2.050.132.518,70
Marzo $1.792.525.524,57| $2.970.745.807,24| Marzo $1.137.263.135,00] $1.262.149.425,20
Abril $1.346.147.502,99| $1.660.391.133,60|Abril $1.164.964.756,00] $1.555.682.288,99
Mayo $1.408.423.236,78| $2.055.056.568,77| Mayo $984.392.220,00] $1.979.157.312,73
Junio $ 1.694.775.149,43| $2.019.076.140,71]Junio $1.910.922.142,00] $2.062.432.200,58
Julio $1.682.364.230,30| $1.870.501.461,77|Julio $1.334.182.645,00] $1.857.510.618,11
Agosto $1.526.998.895,31| $2.305.495.711,64] Agosto $1.673.848.400,00] $ 1.693.000.437,82
Septiembre| $2.004.015.890,70] $2.093.319.044,47|Septiembre| $1.603.164.320,00] $ 1.156.480.242,30
Octubre $ 1.704.608.978,60 Octubre $1.323.893.169,00

Noviembre | §1.617.581.023,89 Noviembre | §1.301.375.895,00

Diciembre $ 1.884.386.928,84 Diciembre $959.984.530,00

Total $19.242.847.583,51| $ 17.503.469.368,85| Total $ 15.973.527.420,00] $ 15.079.498.922,79

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2022).

Tabla 22.

Productividad mes a mes

Productividad
Mes 2021 2022
Enero 1,15 1,08
Febrero 0,91 0,46
Marzo 1,58 2,35
Abril 1,16 1,07
Mayo 1,43 1,04
Junio 0,89 0,98
Julio 1,26 1,01
Agosto 0,91 1,36
Septiembre 1,25 1,81
Octubre 1,29
Noviembre 1,24
Diciembre 1,96
1,2 1,16

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2022).
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En relacién con las dos tablas anteriores se puede observar que la empresa no tiene un flujo constante en

los costos y ventas. En este contexto la productividad se mueve de 0,46 en su punto minimo a 2,35 en su

punto maximo. Lo anterior puede observarse con mayor claridad en el anexo G el cual muestra una

grafica clara de la variacién de la productividad, y esta puede relacionarse con la planificacion en flujo

de material, puesto que se ha observado como actualmente es llevado al maximo la produccién todo el



S7

tiempo posible, pero, esta diferencia de productividad mes a mes muestra que el tiempo posible de
produccidn varia durante los meses lo que causa que en términos reales la productividad dependa de lo
Ileno que estan los inventarios, centrando los problemas mencionados a lo largo del capitulo como una
falla en la planeacion.

3.7 Productividad final

Por ultimo, con el fin de determinar el estado actual de la productividad en el area de produccion se
concluyé que las variables a trabajar en la propuesta de solucion estan en sus mayorias relacionadas al
proceso de fundicidn, en otras palabras, es importante resaltar estas variables en la productividad de

2022 con el fin de proporcionar un proyecto de solucion.

A continuacion, se puede encontrar el conjunto de tablas iniciales de productividad 2021

Tabla 23.

Resultado de productividad de los procesos seleccionados

Procesos Otros (M.O) (M.O) Otros (M.P) (M.P) Energia Material Estancado Otros
Fundicion S 92.933.988,00 | § 56.218.788,88 | S 10.104.491.517,30 | $ 151.795.800,00 | $ 599.422.473,60 | § 778.800.000,00 | S 169.576.659,52
Extrusion S 92.933.988,00 | $ 170.100.000,00 | 341.876.243,91 | § - S 524.494.664,40 | § - S 423.941.648,80
Pintado S 142.638.533,45 S 227.917.495,94 | § S 149.855.618,40 | $§ S 593.518.308,32
Anodizado | $ 49,704,545,45 S 569,793.739,85 | § - S 224.783.427,60 | § - S 508.729.978,56
Total 5 378.211.054,91 | $ 226.318.788,88 | S 11.244.078.997,00 | $ 151.795.800,00 | $ 1.498.556.184,00 | $ 778.800.000,00 | $ 1.695.766.595,21

Fuente:
Tabla 24.

Resultado de productividad de los procesos seleccionados

Costo operacional

$ 15.973.527.420,00

Ventas

S 19.242.847.583,51

Productividad

1,204671146

Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2022).

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2022).

A continuacidn, se puede encontrar el conjunto de tablas iniciales de productividad hasta septiembre
de 2022, pero con los respectivos ajustes para resaltar las variables de productividad encontradas durante

el capitulo.



Tabla 25.

Resultado de productividad de los procesos seleccionados

Procesos Otros (M.O) (M.O) Otros (M.P) (M.P) Energia Material Estancado Otros

Fundicion S 69.700.491,00 | S 42.164.091,66 | S 10.222.693.227,00 | § 87.574.500,00 | S 599.422.473,60 | § 778.800.000,00 | S 89.289.232,59

Extrusion S 69.700.491,00 | $§ 127.575.000,00 | $ 343.675.590,90 | $ - S 524.494.664,40 | § - S 223.223.081,49

Pintado $  106.978.900,09 | $ - s 229,117.060,60 | $ $  149.855.618,40 | $ $  312.512.314,08

Anodizado | $ 37.278,409,09 | § S 572.792.651,50 | S S 224.783.427,60 | § S 267.867.697,78
S S S S S

Total

Fuente:

Tabla 26.

283.658.291,18

$

169.739.091,66

11.368.278.530,00

87.574.500,00

1.498.556.184,00

$ 778.800.000,00

Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2022).

Resultado de productividad de los procesos seleccionados

Costo operacional

$ 15.079.498.922,79

Ventas

S 17.503.469.368,85

Productividad

1,160746087

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2022).

892.892.325,95
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Al observar detenidamente los cambios de 2021 a 2022, se puede ver como la cantidad de material ha

ido en aumento superando en septiembre de 2022 lo utilizado en la totalidad de 2021 sin obtener una

cantidad similar de ventas. Por otra parte, los datos recolectados a lo largo del capitulo muestran que el

flujo del material se ha estado estancando en algunas de las operaciones del proceso de fundicion, lo

cual se debe a que la mano de obra y la capacidad de la maquinaria ha llegado al limite de su capacidad.

De esta manera se llegd a la conclusién que el area de fundicion necesita un replanteamiento del plan de

produccion, para ello se atacar principalmente los problemas de material, los cuales se ven reflejados en

las tablas anteriores. Después con el arreglo del flujo de materia prima se espera que los trabajadores

tengan cambios en sus horas laborales mejorando la productividad, terminando en la consolidacién de lo

propuesto en el marco tedrico cdmo el plan maestro de produccion.
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4. Estrategias para el desarrollo de la propuesta de mejora en la productividad

En el capitulo anterior se determind que la falta de un plan de produccion es la causa de que la
productividad fuera inestable durante los meses y que a pesar de la expansion a un mercado externo este
valor no ve una mejoria real, por lo que se tendran en cuenta los factores y variables expuestas
anteriormente. Por otra parte, se hace la aclaracién de que se tomaron los datos de los afios 2021 y 2022,
ya que en el afio 2022 se dio inicio al proyecto, entre ese afio y a principios del 2023 se realiz6 el
diagnostico con los datos recolectados, se proyectd las mejoras al afio 2024, ya que era el afio en que

finaliza el proyecto.
4.1 Introduccion y Evento Kaizen

Los factores, niveles de material en proceso y horarios en mano de obra afectan las variables de mano
de obra, material, energia, material estancado y otros. Estos factores y variables llevan la idea de
solucién a un plan maestro de produccion que busca sefialar los dias laborales, dias de fundicion, Tochos
a producir, materia prima a utilizar y la demanda esperada de ese periodo de tiempo y asi poder marcar

un limite de produccidn en el proceso de fundicion.

El primer limite para el plan maestro se trata del nivel de demanda, donde recordemos que durante el
2022 se tuvo una reunion con el departamento de ventas y los miembros del equipo aseguraron gque para

el 2024 se espera alcanzar una demanda de 1.220.870,5 Kg como se ve en la siguiente figura.

Figura 17.
Prondstico de demanda de 2021-2024

1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000

0
2021 2024

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2023).
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Ahora, con base al nivel de demanda las variables de productividad deben ajustarse para solucionar el
problema y establecer los limites a las variables del plan maestro. Para llegar al plan maestro se
planteard a continuacion, el evento kaizen, el cual plasmara el marco sobre el cual se desarrollara la idea
de solucion como se ve en la figura 18; se realiza para plantear un objetivo y alcance que se debe
desarrollar bajo la guia de las mudas, muras y muris, pero, no se aleja de la posibilidad de utilizar

herramientas occidentales para dar solucién al problema.

Figura 18.
Evento Kaizen
Proyecto N°1
Plan Maestro de Fundicién
Fecha Inicio 4/02/2023 Fecha final 25/02/2024
Alcance
En el presente proyecto se planteara una propuesta para un
plan maestro de produccién en el departamento de produccién,
con el fin de mejorar la productividad en la empresa Extrusora
de Aluminios S.A, bajo el marco de Kaizen {(mudas y muras) y el
apoyo de herramientas occidentales como el balanceo de linea.
Objetivo Disefiar una propuesta de implementaci6n para un plan

maestro que permita mejora la productividad en el
departamento de produccion de perfiles de aluminio en la
empresa Extrusora de Aluminios S.A.

Responsables Javier Andrés Palacio Jaramillo
Juan Felipe Jiménez Gonzales
Diana Marcela Fuentes Gonzales

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2023).

4.2 Muda (Flujo de material)

El primer paso para desarrollar el plan maestro de produccion es establecer el flujo de material en el
sentido que las variables de productividad han sefialado durante el capitulo anterior, por lo tanto, se
tendra en cuenta primero la remocion de las actividades que se clasificaron en el diagnostico como “no
agregan valor”. Después, se hard uso de la ecuacion utilizada durante el diagnodstico representada en la
ecuacion 7, pero, cambiando las variables z y T; lo cual corresponde a “z” como la cantidad de Tochos
diarios a procesar y el “T” unidades en inventario que deben aproximarse a cero.
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Ecuacién 7.

Unidades de crecimiento limite de inventario

Si x+y-z > T Entonces (X-z) Si no (x+y-z)
Fuente: Elaboracion de los autores (2023)

Ahora, ya que el proyecto para mejora de productividad se enfoca al plan maestro de produccién es
importante cambiar un aspecto de la ecuacion. Hasta ahora la produccion de Tochos era constante en 40
unidades, sin embargo, teniendo en cuenta que el plan maestro tiene control sobre las unidades de
entrada y que en términos de maquinaria la capacidad de produccion maxima es de 31 unidades, se

cambiara el valor constante de 40 por una variable “y” que hace referencia a la cantidad de Tochos

producidos en el horno de fundicién.

En este contexto se tiene que para 2024 la maquina extrusora podréa procesar un maximo de 31 tochos
diarios con el fin de adaptar su flujo al del cuello de botella, por lo tanto, el valor de “z” tomara el
mismo valor que “y” y estos deben ajustarse al valor de “T” que es dado por ese maximo de tochos.
Recordemos que en 2024 la empresa espera que la demanda alcance 1.220.870,5 kg durante el afio, por

lo tanto, se proyecta en la siguiente tabla el resultado esperado bajo estas caracteristicas.

Tabla 27.
Produccion de Tochos afio 2024
Plan 2024
Dias laborales 246
z 20
T 31
Min Tochos Inv 1
Max Tochos Inv 42
Promedio Tochos Inv 16
Media Tochos Inv 16
Dias Fundicion 158
M Tochos Producidos 6320
Materia Prima (Kg) 1377760
Kg Producidos 1264000

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2023).
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Ahora, con el fin de analizar los cambios del flujo de material en la proyeccion durante el afio de
2024 se tiene la siguiente tabla y diagrama de hilos. Donde se puede comparar los tiempos de las
operaciones, el cambio de la cantidad de material por operacion y la cantidad de viajes entre
operaciones.

Tabla 28.
Tabla Comparacion Flujo de Material 2024
2024
Tiempo (s)
Operacion Tarea |Tarea Anterior |Total Material
Horno de Fundicidn A 25309 6738|Kg
Bajar colada B A 2400 31|Tochos
Enfriamiento C B 86400 31|Tochos
Canasta Tochos D C 4308 31|Tochos
Horno Homogeinizacion  [E D 21600 31|Tochos
Cabina de enfriamiento F E 7200 31|Tochos
Inventario G Fo - 16|Tochos promedio
Horno de calentamiento  |H G 49358 31|Tochos
Corte de tocho 1 H 7440 31|Tochos
Extrusion ] 1 78120 31|Tochos
Total 282135 6200 |Kg producidos

Fuente: Elaboracion de los autores (2023).

En la anterior tabla se puede observar que el proceso se mantiene de forma lineal, ademas, los

tiempos en el horno de fundicion, los Tochos promedios y los kg a lo largo del proceso se han reducido.
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Figura 19.
Diagrama de hilos 2024
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Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2023).

En conclusién, en el afio 2024 la empresa gracias a la implementacion del proyecto reducira el tiempo
de encanastado, afectado el tiempo del personal en el proceso de fundicion al cual se clasifica en las
variables de productividad como mano de obra fundicion. Por otra parte, tanto la entrada de materia
prima como la cantidad de material en proceso ha disminuido afectando las variables de materia prima 'y
material estancado. Por Gltimo, la cantidad de recorridos entre las operaciones C y D se han reducido

afectando la variable de mano de fundicién.

Siendo mas especificos, las variables de productividad cambiaron de la siguiente manera tabla 29:
primero, una reduccion de la variable materia prima a $ 0 eliminando de forma progresiva el exceso
acumulado de material en afios anteriores como muestra el anexo f, en segundo lugar, el material
estancado ha reducido su valor anterior de $ 778.800.000 a $70.400.000 cémo consecuencia de la

condicion méaxima para la variable T en el inventario de Tochos.
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Tabla 29.
Variables de productividad 2024 V1

Costo Variable 2024
Materias Estancado Promedio | 5 70.400.000
Materia Prima 5

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2023).
4.3 Mura (Tiempo de trabajo)

Segun los datos anteriores, las horas laborales de los trabajadores se pueden ver afectadas por los
cambios en los tiempos de encanastado y los recorridos del material en proceso de la seccién 4.2. Por lo
tanto, durante el 2024 con la reduccion en el flujo de material es posible disminuir el tiempo de ciclo en
2 aspectos, el primero es el encanastado desde la fase de enfriamiento a la canasta, entre C 'y H, y el otro

es del inventario al horno de calentamiento, entre G y H.

En este sentido, lo primero es analizar como afecta la eliminacion del inventario parcial de Tochos al

encanastado:

Ecuacion 8.

Tiempos canasta de Tochos 2024

Tiempo inicial de encanastado — Tiempo de encanastado =Tiempo canasta de Tochos
7420s—3112s=4308 s

71 min

(tiempo de encanastado) * (nUmero de unidades) = tiempo CD

(76,6 s) * 31=2374,6 s

40 min

Tiempo de canasta de Tochos-tiempo CD antiguo + tiempo CD = Tiempo canasta de Tochos 2024
4308 s — 3064 s + 2374,6 s = 3618 s

1 hora

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2023)

Estas variaciones de tiempo pueden verse mejor en la figura 20, donde vemos como disminuyo el
tiempo del horno de fundicion 1 hora, gracias a la disminucién de material a procesar, después el

encanastado y tiempo CD se favorecen reduciendo el tiempo en 1 hora. Dejando beneficios para el
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horario laboral, puesto que deja a los mantenimientos dentro de las horas laborales eliminando todas las

horas extras y/o nocturnas.

Figura 20.
Actividades Laborales en 1 Turno 2024

2024
1| 2] 3] 4] s] 6] 7] 8 9] 10] 11] 12

Horno de Fundicidn
Bajar Colada
Canasta Tochos
Carro Gria - -
Horno Homogeinizacidn
Cabina de Enfriamiento
Monta Cargas Inventario
Alistamiento de Mesa
Limpieza

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2023).

Después, hay que adaptar este horario a los dias laborales, ya que el mantenimiento de limpieza de
horno y alistamiento de mesa afectaban la productividad extendiendo las horas laborales, sin embargo,
coémo se vio en el diagrama anterior con la disminucion de horas de trabajo necesaria es posible realizar
los mantenimientos durante las 12 horas estipuladas, pero, estos mantenimientos no son todos los dias,
puesto que no es necesario producir todos los dias para alcanzar la cantidad de material necesario. Para
entender como impactan estos cambios al personal de fundicion a lo largo del tiempo se puede ver la

siguiente figura.
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Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2022).
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Por Gltimo, de la anterior figura se puede observar los dias de fundicion, esto se debe a que los dias

de fundicién estan directamente relacionados al mantenimiento del alistamiento de mesa. Por lo tanto,

con esta informacion se puede calcular el valor de mano de obra, teniendo en cuenta que las horas extra

y nocturnas han desaparecido, lo que da como resultado que la variable de productividad mano de obra

fundicion pase de $ 56.218.788 a $ 40.418.182 y que la variable mano de obra extrusion al no recibir

cambios en sus horas contratadas ya que la mejora no permite reducir el turno nocturno de trabajo, el

valor en términos de la productividad se mantiene muy similar a los valores de 2021 y 2022. Para

terminar, se debe sefialar que para 164 dias de fundicion las variables pueden resumirse en lo presentado

a continuacion en la tabla 30.



Tabla 30.
Variables de productividad 2024 V2

Costo fijo 2024
Salario del Personal de Fundicion |3 40.418.182
Salario del Personal de Extrusion |3 173.400.000
Costo Variable

Material Estancado Promedio 5

Materia Prima Utilizada

$

70.400.000

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2023).
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En conclusion, la productividad debido al proyecto tuvo un aumento del 18 % en el departamento de

produccidén como se ve en el anexo I, ya que pasé de un valor de 1,16 en el afio 2022 a 1,37 en 2024,

como se ve en el siguiente conjunto de tablas.

Tabla 31.

Resultado de productividad Proyecto de Solucion 2024

Procesos Otros (M.O) (M.O) Otros (M.P) (M.P) Energia Material Estancado Otros
Fundicion S 92.933.988,00 | § 40.418.181,82 | $ 10.310.267.727,00 | S 344.667.922,32 | $  70.400.000,00 | $ 148.589.396,91
Extrusion S 92.933.988,00 | $ 173.400.000,00 | $ 343.675.590,90 | S 524.494.664,40 | § - S 371.473.492,27
Pintado S 119.405.036,45 | $§ - S 229.117.060,60 | § S 149.855.618,40 | - S 520.062.889,17
Anodizado | S 49,704.545,45 | S - S 572.792.651,50 | § S 224.783.427,60 | § - S 445.768.190,72
Total S 354.977.557,91 | § 213.818.181,82 | $ 16.038.194.242,00 | § $ 1.498.556.184,00 | $  70.400.000,00 | $ 1.485.893.969,06

Fuente:

Elaboracion de los autores con base en informacién de la empresa (2023).

Tabla 32.
Resultado de productividad Proyecto de Solucién 2024

Costo operacional

S 19.661.840.134,79

Ventas

S 26.859.195.002,38

Productividad

1,37

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2023).

La productividad de 1,37 se alcanza gracias al control de las variables relacionadas al material, la

primera es la variable de materia prima la cual recordemos que pasé de $ 151.795.800 en 2022 a $ 0 en
2024 y la segunda es la variable de material estancado, la cual pasé de $778.800.000 a $70.400.000.

Como consecuencia de controlar las dos primeras variables se encontraron cambios en otras variables.

Primero la mano de obra en fundicién pasé de $56.218.788 a $.40.418.182; segundo, la mano de obra en

extrusion paso de $170.100.000 a $173.400.000 y por ultimo la energia en el area de fundicién

disminuyd un 17% con relacion a la cantidad de dias que se usa el proceso de fundicion. Por lo tanto,

cuando se comparan estas variables con unas ventas esperadas y un costo operacional 40% mayor
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aproximado en relacion con la cantidad de material procesado a final de afio, se obtiene una
productividad de 1,37.

4.4. Plan Maestro de Produccion

Durante el 2024 se busca ajustar el flujo de material para el procesamiento de 31 Tochos de aluminio,
para los cambios de este objetivo se debe capacitar a los operarios, ya que deben ser capaces de seguir el

cronograma semanal el cual se basa en el plan maestro de produccion que se planteara mas adelante.

Tabla 33.
Acciones Por Realizar y Personal de la Idea de Solucion 2024

H Actividad Responsable | Tiempo R,eguerlmlentos
Fisicos
Establecer los valores | Ingeniero
Actividad 1 |iniciales del material |encargado |dial 1 h/dia | Computador
en proceso del proyecto
Establecer las | Ingeniero
Actividad 2 | actividades y horarios | encargado |dia 1 1 h/dia | Computador
laborales del proyecto
Comprobar el nivel |Ingeniero
Actividad 3 |de inventario de|encargado |[dia2al5 1h/dia |---------
Tochos del proyecto
Seguimiento por
parte de los | Ingeniero Tablero
Actividad 4 | trabajadores del|encargado |dia2al5 1 h/dia |cronograma de
cronograma de | del proyecto produccion
produccién
H Descripcion de la Actividad
Se debe contabilizar en un documento cuantos tochos hay ese dia, incluyendo
Actividad 1 los que se funden ese dia. Después, en base al nimero de tochos se debe
realizar un cronograma de produccién para la semana y el plan maestro de
produccién.
Con base a los datos iniciales se hace el calculo del plan semanal para que a lo
Actividad 2 | largo de la semana los dias de fundicion se adhieran a la secuencia esperada
de la figura 21 mostrada en la seccién 4.3
Actividad 3 El ingeniero debe acercarse al durante la operacién de bajar la colada para
comprobar que si se estan procesando el nimero de tochos correcta
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Se debe recordar a los trabajadores leer el cronograma semanal, a través de

Actividad 4 . . . . o
una explicacién y un recordatorio durante el tiempo estipulado en la mafiana.

Fuente: Elaboracion de los autores (2023).

Por lo tanto, para recordar esta lectura el ingeniero encargado del proyecto debe explicar los dos
aspectos del cronograma y despues durante 5 dias realice un seguimiento a los empleados para asegurar
que entiendan su contenido. Este seguimiento se basara en el plan semanal que se ve a continuacion en
la tabla 34 la cual también serd importante como guia de los empleados tanto administrativos como

técnicos a lo largo del plan maestro, con el fin de una menor desviacion de control.

Tabla 34.
Plan Semanal 2024

Lunes Martes Miércoles |Jueves Viernes
Unidades del dia 31 31 0 31 31
Produccion X X X X

Alistamiento de
mesa X X X X
Limpieza de horno
Actividad 1
Actividad 2
Actividad 3

xX X X X

Fuente: Elaboracion de los autores (2023).

- Limite de la canasta e inventario de Tochos: como medida para asegurar que el seguimiento
del cronograma es un éxito se debe llevar un control de la cantidad de producto a producir
en el dia, ya que los Tochos que salgan de la fundicién deben coincidir con lo que diga el
cronograma y puntualmente los Tochos deben ser capaces de entrar a la canasta de Tochos

sin necesitar de un inventario parcial.

Ahora, teniendo los lineamientos de produccion y la mano de obra preparada se tiene todo listo para
seguir con el plan maestro ajustado de produccion. Hay que recordar que el plan maestro ajustado de
produccidn establece el rumbo que la produccion predice seguir durante el préximo afio, sin embargo,
recibe como minimo un ajuste cada tres semanas y para este proyecto donde se hace uso de un

cronograma semanal se plantean hacer ajustes una vez a la semana.
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Ahora, los datos de la actividad 1 se utilizan para establecer el cronograma de forma que ajuste el
inventario de tochos a lo establecido en el capitulo seccion 4.2 y después con el resultado de aquella
operacion las horas laborales como se muestra en la seccion 4.3. En este contexto el plan maestro que se
ve en la siguiente tabla 35 dice que para un promedio de 21 dias laborales al mes los trabajadores
realizaran 14 dias de fundicion, con la finalidad de abastecer la demanda mensual de 101.739 kg, donde,
se necesitard un promedio mensual de 92.360 kg de materia prima y una produccién promedio mensual
de 424 Tochos. En otras palabras, estos indicadores se convierten en la forma de medir si se esta

cumpliendo o no con las expectativas de produccion.

Tabla 35.
Plan Maestro de Produccion 2024
Producto - - 204 - - - —

Enero Febrero  |Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembrg Octubre  [Noviembre|Diciembre
Tochos a Producir 434 434 372 455 434 372 455 413 434 455 393 434
Materia Prima (Kg) (Al) 94612 94612 81096, 99118 94612 81096 99118 90107 94612 99118 85602 94612
Demanda (Kg) 101739 101739 101739 101739 101739 101739 101739 101739 101739 101739 101739 101739
Dias de Fundicion 14 14/ 12 15 14 12 15 13 14 15 13 14
Dias Laborales 21 21 18 22 21 18| 22 20 21 22 19 21

Fuente: Elaboracion de los autores (2023).

Por ultimo, teniendo en cuenta la implantacién del plan maestro de produccion como se ha descrito
es necesario complementar con actividades de capacitacion, que permitan dirigir, explicar, acompafar y
medir el resultado de las actividades de implementacion como se ve en el anexo h.

4.5 Limites del Plan de Produccion y Recomendaciones

Cuando se comenzd a analizar un limite de produccién en el area de fundiciéon con base en la
demanda de material se establece lo primero en llegar a su maxima capacidad son las tres primeras
operaciones cdmo se muestra en la tabla inferior, con una cantidad maxima de 40 Tochos en un ciclo de
produccidn. Sin embargo, entre estas operaciones al comparar sus tiempos de duracion y encuentra que
la fundicidn tiene una duracién de 32.656 s 0 9 horas, bajar la colada demora 2.400 segundos o 40
minutos y el enfriamiento dura 86.400 s 0 24 horas, por lo tanto, el primero de los tres en fallar en caso

de que la demanda de material se lleve al limite seria el enfriamiento.
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5. Andlisis de los beneficios y costos de la propuesta

En este capitulo se presentaran los costos de implementacion de la propuesta de mejora mencionada
en el capitulo anterior, asi como los beneficios que traera dicha implementacion, con el fin de evaluar la

viabilidad del proyecto.
5.1 Costos del Proyecto

Los costos del proyecto estan relacionados con las actividades propuestas en la seccion 4.4. y se ven
reflejados en la tabla 36 con relacion a la siguiente descripcion: un ingeniero con la capacidad de
plantear el plan de trabajo durante 5 dias, un computador para manejar la informacion durante los 5 dias,
tiempo para capacitacion del personal de fundicion de 5 dias, actualizacion de 1 dia al plan maestro por
parte del ingeniero cada mes, 1 tablero para mostrar el plan semanal, 1 impresora para imprimir el plan
semanal y la instalacion del tablero. Por otra parte, es necesario tener en cuenta que para el costo y
beneficio real la empresa menciond en una entrevista que es necesario sumar un 45,53% en otros costos,
salud, pension, ARL nivel 3, prima, cesantias, otros, estos otros costos afectan a las variables
relacionadas a un salario, salario del personal de extrusion, del ingeniero, de la capacitacion, y el salario
personal de fundicion.

Tabla 36.
Tabla Costos 2024
Mano de Obra Recursos Materiales Total
Elementos Hora extra diurna Durante (Dias) |Horas (al Dia) | #Involucrados |Elementos |Camidad |Va|or
Ingeniero $ 58.487,10 5 2 1 S 584.871,02
Computador 1 $ - |8 -
Horaextradiurna  |Durante (Dias) |Horas (al Dia) |#Involucrados |Impresora 1 $ - |8 -
Técnico $ 12.666,67 5 1 3 $  190.000,00
Valor
Instalacion $ 37.900,00 $  37.900,00
Tablero 1 $ 150.00000 | $ 150.000,00
Hora Durante (Dias)|Horas (al Dia) | #Involucrados | Tornillos 1 $ 31.00000|$  31.000,00
Experto $ 50.000,00 5 8 3 $ 6.000.000,00
Hotel 1 $ 750.00000| $§ 750.000,00
Transporte $3.100.000,00 | $ 3.100.000,00
Total de Implementacion| $ 10.843.771,02

Fuente: Elaboracion de los autores (2024).

Las variables de costo de la tabla 36 que representa la fase de instalacion de la idea se describen con
los siguientes aspectos:

- Ingeniero: Para iniciar debe dedicar 2 horas durante el primer dia a plantear los datos y el
plan semanal en la actividad 1y 2, seccion 4.4. Asi, el ingeniero debe dedicar 1 hora diaria
para explicar y recordar como se hara la produccion segun el plan semanal en la actividad 4,
seccion 4.4. Después, durante las horas de la tarde cuando ya se vierta la colada debe
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dedicar 1 hora a confirmar que la cantidad y almacenamiento de los Tochos se esta haciendo
de forma correcta relacionandose a la actividad 3, seccidn 4.4. Se pagaran como horas extra
durante los 5 dias de implementacion, pero después serd parte de sus labores junto a la
actualizacion del plan maestro.

- Computadora: Elemento que ya tiene disponible la empresa, por lo tanto, no se tuvo en
cuenta el valor.

- Capacitaciones: Los miembros de fundicion deben hacer una capacitacion para comenzar a
entender que es importante leer todos los dias el plan semanal, para esto se dedicara 1 hora
en la mafiana donde se les explicara y recordara el uso del plan semanal.

- Tablero: Elemento fisico nuevo que hay que comprar.
- Impresora: Elemento que ya tiene disponible la empresa.

- Instalacion: Necesita que uno de los operarios dedique 1 hora (se tomard como una hora
extra) a la correcta instalacion de este tablero donde perforara la pared, acomodara el
tornillo y pondra el tablero.

- Experto: Los tres expertos que se necesitan son los disefiadores de la propuesta, que se
encargaran de la explicacion y supervision en la implementacion de la propuesta junto a su
capacitacion durante los 5 dias de implementacion.

- Transporte: Estos son representados a traves del transporte aéreo y terrestre ya que los
expertos se encuentran en Bogota.

- Gasto recurrente: el ingeniero tendra como consecuencia de implementar el proyecto de
solucion la realizacion de un seguimiento y actualizacion del plan maestro de produccion.

5.2 Beneficios Costo Variables del Proyecto

Como resultados en las mejoras en los factores de productividad, los beneficios que traen estos
factores en terminos del proyecto se pueden centrar en la tabla 37, donde el salario de fundicion para
2024 recibe beneficio por seis meses, 2025 tiene un aumento salarial con base al 4,4% de inflacion mas
1% segun las estimaciones promedio del IPC entre el afio 2023 — 2024 valor de afio corrido dado por el
DANE maés 1%. Por otra parte, la ganancia de doce meses que se obtendra del ahorro en intereses se
reparte durante 2024 y 2025. Por ultimo, el factor de hora laboral para extrusion se mantuvo constante y
el uso del material estancado es un beneficio que la empresa obtendria a mediano plazo de forma
regular, por lo que se dejaron fuera de la estimacion.
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Tabla 37.

Beneficio 2024 a 2026

Eementos Beneficios (2024) Beneficios (2025) Beneficios (2026)
Salario del Personal Fundicién ] 2.633.434 | § 16.653.839 | $ 17.443.869
Materia prima Utilizada S 11.621.346 | S 11.621.346 | $ -
Total S 14.254.780 | $ 28.275.185 | $ 17.443.869

Fuente: Elaboracion de los autores (2024).

5.3 Analisis Beneficio Costo

En este contexto los costos y beneficios del proyecto expuestos durante la seccion 5.1 y 5.3 se
pueden ver resumidos en la siguiente tabla 38.

Tabla 38.

Costo beneficio

Elementos Beneficios (2024) Beneficios (2025) Beneficios (2026)

Salario del Personal Fundicion $ 2.633.434 | § 16.653.839 | $ 17.443.869

Materia prima Utilizada $ 11.621.346 | $ 11.621.346 | $ -

Total $ 14.254.780 | $ 28.275.185 | $ 17.443.869
Costos (2024) Costos (2025) Costos (2026)

Ingeniero $ 584.871 | $ $ - |$

Computador $ - |3 $ $

Impresora $ 2 $ $ $

Técnico $ 190.000 | $ $ $

Instalacion $ 37.900 | $ $ $

Tablero $ 150.000 | $ $ $

Tornillos $ 31.000 | $ $ $

Experto $ 6.000.000 | $ $ $

Hotel $ 750.000 | $ $ $

Transporte $ 3.100.000 | $ - $ - $ -

Gastos Recurrentes $ - $ 4.840.312 | $ 10.203.377 | $ 11.423.136

Total $ 10.843.771 | $ 4.840.312 | § 10.203.377 | $ 11.423.136

Total -$ 10.843.771 | $ 9.414.468 | $ 18.071.807 | $ 6.020.733

Fuente: Elaboracion de los autores (2024)

En la tabla 38 se puede observar que con un costo de $ 10.843.771 COP se puede alcanzar una
utilidad de $ 9.414.468 COP en 2024, $ 18.071.807 COP en 2025 y 6.020.733 COP en 2026.

5.4 VAN y Conclusiones

De acuerdo con los datos de la tabla 38 los costos iniciales para el desarrollo de la propuesta de
solucién en 2024 son $ 10.843.771 COP con una tasa de descuento del 12,75% mas un adicional de 4%
que resulta en 16,75% dando un valor de VAN equivalente a 14.261.681,3 COP



74

Figura 22.
Gréfico VAN
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Fuente: Elaboracion de los autores (2024).

El valor VAN es positivo y en la figura 22 podemos ver que en un cambio de la tasa de descuento el
valor VAN es cercano a 0 acercandose a una tasa del 90%, por lo tanto, el proyecto alcanza un retorno
positivo superando la tasa de 16,75% del valor VAN. Por lo que se puede concluir que el proyecto es
viable, debido a que los beneficios econdmicos presentados anteriormente son mayores a los costos de

implementacidn, lo que quiere decir que es una alternativa favorable para la empresa.

6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones.

Durante el diagnostico se detectd que los factores relacionados a la falta de planeacion afectan
directamente la productividad; mano de obra en términos de horas laborales para miembros del personal
tanto de fundicion como de extrusion y flujo de material en relacién con el material tanto estancado
como materia prima. En el sentido de los anteriores factores durante el diagndstico se determind que
para la similitud de costos en 2021 a los acumulados en septiembre de 2022 las ventas son menores, con
un cambio de $ 19.242.847.583,51 COP a $ 17.503.469.368 COP respectivamente obteniendo como
resultado una productividad de 1,2 y 1,16. Ademas, este cambio en las ventas esta relacionado a la
inestabilidad puesto que los picos ascendentes y descendentes de productividad mensual se ven

afectados por las ventas que tuvieron variacién con la entrada al mercado extranjero en 2022.
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El plan para mejorar la productividad en el afio 2024 contempla un cambio en la demanda anual de
793.811,42 kg en 2022 a 1.528.000 kg en 2024. En base a esta demanda anual la perspectiva de muda
concluy6 que los factores de material estancado y materia prima disminuyan ahorrando $ 708.400.000
COP y $ 151.795.800 COP respectivamente en comparacion a 2022. Después, desde la perspectiva de
mura las horas laborales determinan un ahorro de $ 15.800.606 COP en personal de fundicion y un
aumento de $3.300.000 COP al personal de extrusion con respecto a 2022. Resultando en una
productividad de 1,37 en 2024 teniendo en cuenta que el cambio en materia prima ocurrird de manera
progresiva como se muestra en el anexo f utilizando un porcentaje del material hasta bajar sus niveles de
acumulacién a 0. En este contexto, el cambio de productividad de 1,16 a 1,37 en productividad

representa una mejora general en el area de produccion de 18%.

Por otra parte, el anlisis costo beneficio representado en la tabla 33 del capitulo 4.4 muestra un costo
de implementacion de $ 10.843.771 COP con lo que se puede alcanzar una utilidad de $ 9.414.468 COP
en 2024, $ 18.071.807 COP en 2025 y 6.020.733 COP en 2026 con un valor VAN es equivalente a
14.261.681,3 COP, la cual es positiva por la que se puede decir que la implementacion del proyecto es

viable.
6.2 Recomendaciones

Debido a la optimizacion en el proceso de fundicién, se recomienda realizar un aumento de capacidad
en el proceso de extrusion en donde se permita resolver el cuello de botella de dicho proceso. Pero si la
demanda comienza a superar los 1.220.870,5 kg anuales se propone realizar una expansién del sistema
de extrusién y asi poder usar la capacidad méxima del proceso de fundicién de 40 tochos, recordando

que actualmente solo se pueden procesar 31 tochos.
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7. Anexos

En esta seccion de anexos se mostrara principalmente el estudio de tiempo, primero hay que aclarar
que lo primero fue una recoleccion de datos de tiempo de forma oral, donde se pregunté a los
trabajadores cuanto tiempo tardaban en cada maquina, después, teniendo en cuenta el tiempo
recolectado y haciendo una observacion de en qué maquinaria el flujo de material tenia una mayor
duracion. En este contexto se establecié que el flujo de material encontraba mayor resistencia durante la
primera seccion del proceso de fundicion (Fundicion y Encanastado) y en la primera seccion de
extrusion (Horno de calentamiento y Extrusion). Por lo tanto, para entender méas de estos puntos clave se

utilizaron los siguientes factores para el proceso de medicion:

La medicion en su totalidad se realizd en el transcurso de tres dias

- La cantidad de ciclos fue determinada con una medicion inicial que se le realizé a cada

operacion antes de empezar la toma de datos.

- Se utiliz6 una metodologia de regresion a cero para la toma de tiempos ya que muchas de

las operaciones tienen una larga duracion (1 hora o mas).

- Durante la toma de datos del “horno de fundicién” la operacion de poner la materia prima
recibié una calificacion de 80% ya que se encontrd desordenado el material del turno

anterior.

- Durante la toma de datos del “horno de calentamiento” la operacion de calentamiento de
Tochos ocurrié un dafio en la maquinaria que detuvo la produccion durante una hora y
después la maquinaria tomdé un tiempo en llegar de nuevo a la temperatura correcta por lo

que su calificacion varia durante la toma de datos.
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Anexo A.
Tabla Tiempo de Encanastado en “s”
Encanastado
Operacion Ciclo [Calificacion [Tiempo observado |Tiempo normal [Tiempo Promedio Observado |Tiempo Promedio Normal
. 1 100% 3178 3178
Inventariar
2 100% 3023 3023 3112 3112
Tocho
3 100% 3134 3134
1 100% 1215 1215
2 100% 1270 1270
3 100% 1227 1227
Calidad Tocho 4 100% 1257 1257 1244 1244
5 100% 1298 1298
& 100% 1237 1237
7 100% 1210 1210
8 100% 1240 1240
1 100% 3037 3037
Encanastado
2 100% 2996 2996 3064 3064
Tocho
3 100% 3159 3159

Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de la empresa (2023).

La anterior tabla de toma de tiempos fue parte del proceso de medicion para encontrar y confirmar
el cuello de botella entre los tiempos entregados en la entrevista, ademas de ayudar a observar un tiempo
el cual no agregaba valor (inventario de Tochos).



Anexo B.

Tabla Tiempo de Horno de Fundicion en

“_»

S
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Horno de Fundicion

Fuente: Elaboracion de los autores (2023).

Operacion Ciclo |Calificacion [Tiempo observado |Tiempo normal |Tiempo Promedio Observado [Tiempo Promedio Normal
1 80% 2703 2162,4
2 80% 3657 2925,6
3 80% 2918 23344
Pon_ner I_a 4 80% 3104 2483,2 3206,75 2565,40
Materia Prima 5 80% 3087 2469,6
6 80% 3654 2923,2
7 80% 3233 2586,4
8 80% 3298 2638,4
. 1 100% 28816 28816
Fundir la
. 2 100% 30600 30600 29449,67 29449,67
Materia Prima
3 100% 28933 28933

La anterior tabla de toma de tiempos fue parte del proceso de medicion para encontrar y confirmar

el cuello de botella entre los tiempos entregados en la entrevista.
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Tabla Tiempo de Horno de Calentamiento tiempo en “s”

Horno de Ca ke ntamie nto

Coite de Tocho

10,03

10,03

|0 pe @cion Ciclo |calificacion|Tie mpo ohze wado | Tie mpo novma 1| Tie mpo Piomedio Ohse rvado |Tie mpo Fiomed io Hormal
bl 1006 2721 273421
] 1006 7ME 7Me 14
H| 10053 ?::% 7I%

Cale mia mie o 4 20 9 16,2 7960,62 £763,01
delTocho X 7084 2193 3733 1
51 E08% 23632 EE449 ]
7 E08h 7612 6054,
| EOP 7345 §025,2
bl 1006 7 742
] 1006 7 6,92
H| 10055 g 921
o 10084 11} 10,9
b 10084 11} 10,96
— 14 12,56
7 10084 g 9,47
g 10084 ] 2,8
g 1006 o 1LE
10 1006 10 9,82
11 1006 7 7,41
12 10084 g 5.3
13 10084 7 7,28
1 10084 [ .06
1 10084 j 737
16 1006 9| 2,19
o 10054 il 6,74
15| 1004 gl 6,36
15 10084 7 7 44
20 1005 ﬂ 7 6
21 10084 1 11
232 10084 2 2
23| 10084 13 =]
2 10054 7 7
2 10053 g g
Fl 10084 7 7
2?-| 10084 108 10]
22 10084 7 7
25 10084 12 12
208 10084 2 2
3 ] 10084 d 10
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35." 10053 2 2
24 100F5 12 12
EE. 10084 ] E]
EL 10084 12 12
3?-| 10084 108 10
32 10084 13 12
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o ook E 2
4 10053 2 2
42 10053 1] 11
43| 1005 1] 11
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43 10084 10 104
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q
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Fuente: Elaboracion de los autores (2023).

La anterior tabla de toma de tiempos fue parte del proceso de medicion para encontrar y confirmar el

cuello de botella entre los tiempos entregados en la entrevista.



Anexo D.

Tabla Tiempo de Extrusion tiempo en

«_

S

Extruciéon

Operacion

Tiempo Promedio Observado

Tiempo Promedio Normal

Extrucion

Ciclo |Calificacion |Tiempo observado |Tiempo normal
1 100% 197,46 197,46
2 100% 200,46 200,46
3 100% 201,23 201,23
4 100% 202,59 202,59
5 100% 212,62 212,62
6 100% 212,64 212,64
7 100% 234,12 234,12
8 100% 221,96 221,96

210,39

210,39

Fuente: Elaboracion de los autores (2023).
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La anterior tabla de toma de tiempos fue parte del proceso de medicion para encontrar y confirmar

el cuello de botella entre los tiempos entregados en la entrevista.

Anexo E.

Tabla Valor de Materia Prima Estancada

Mes Materia Prima Acumulada |Valor de Materia Prima Estancada
1 25000| kg S 1.946.100,00
2 50000]kg S 3.892.200,00
3 75000] kg S 5.838.300,00
4 100000(kg S 7.784.400,00
5 125000(kg S 9.730.500,00
6 150000] kg $ 11.676.600,00
7 175000(kg S 13.622.700,00
8 200000(kg S 15.568.800,00
9 225000(kg S 17.514.900,00

10 250000/ kg $ 19.461.000,00
11 275000(kg S 21.407.100,00
12 300000(kg ) 23.353.200,00

Total S 151.795.800,00

Fuente: Elaboracion de los autores en base a informacion de la empresa (2023).

Teniendo en cuenta el gran tamafio del inventario que la empresa utiliza para guardar sus productos
terminados y materia prima, se estima que el material adicional de aluminio acumulado puede ser de
300.000 kg al finalizar el afio



Anexo F.

Tabla Utilizacion Progresiva del inventario Adicional

Mes Utilizacion Material Acumulado |Disminucion del Material Acumulado| Interés Restante
1 26.301,19/kg 273.698,81|kg § 21.305.810,17
2) 25.545,24/kg 248.153,57|kg $ 19.317.266,51
3 21.895,92/kg 226.257,65/kg $ 17.612.800,52
4 26.761,86|kg 199.495,79 kg § 15.529.550,29
5 25.545,24/kg 173.950, 55/ kg S 13.541.006,62
6 21.89592|kg 152.054,63kg $ 11.836.540,63
7 26.761,86/kg 125.292,77\kg $  9.753.290,40
8 24.328,89/kg 100.963,88kg § 7.859.432,28
9 25.54524)kg 75.418 64/kg § 5.870.888,62

10 26.761,86(kg 48.656,78|kg § 3787.63839
11 23.112,%4kg 25.544,24/kg § 1.988.46583
12 25.544,24/kg 0,00/kg § 0,01

Total

$ 128.402.690,27

Disminucién Promedio

§ 1.936.891,83

Fuente: Elaboracion de los autores en base a informacion de la empresa (2023).
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Para esta tabla se plantea utilizar un 27% del material acumulado como parte del material del afio

2024 hasta disminuir el estimado de 300.000 kg a 0 kg en inventario.
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Anexo G

Gréfica de la variabilidad de la productividad
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Fuente: Elaboracion de los autores en base a informacion de la empresa (2024).

La anterior grafica muestra la variabilidad que tuvo la productividad durante el afio 2021, y hasta
septiembre del afio 2022. Observando cdmo hay picos ascendentes y descendentes de mes a mes.

Anexo H (Capacitacion)
Obijetivos

- Realizar un acompafiamiento que permita al ingeniero a cargo utilizar y actualizar los
factores del plan maestro de produccion.
- Realizar un acompafiamiento que permita a los técnicos poder utilizar el plan semanal para

guiar sus actividades diarias.

La presentacion de los temas de implementacion debe separarse en dos charlas al igual que los

objetivos, donde se presentaran los siguientes temas:
Ingeniero a cargo

2) Qué es el plan maestro de produccion
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3) Cuadles son los factores del plan maestro y qué representan

4) Codmo se realiza la actualizacion del plan maestro

5) Como afecta el plan maestro a la productividad

6) Como los factores de productividad se enlazan con el resultado de los factores del plan maestro

7) Cudles son las actividades de seguimiento que se realizaran durante la implantacion y después
de ella

8) Cuéles son las actividades y valores de medicién que se tendran en cuenta durante la

implementacion.
Técnicos

1) Como se interpreta el plan semanal
2) Cuéles son las actividades de acompafiamiento que se realizaran mientras durante implementa y
después de la implementacion

3) Cdmo se va a comprobar el cumplimiento de las actividades

El acompafiamiento al ingeniero a cargo iniciard con la creacion del primer plan maestro de
produccion. Durante este primer plan maestro de produccién se pedira al ingeniero a cargo que recolecta
las fechas de los pedidos ya confirmados, con esta informacién se ajusta el factor de demanda del plan
maestro, después, en colaboracion de ambos se ajustaran los otros factores en base a la demanda y el

limite de inventario estimados durante la propuesta de solucion en conjunto de los datos actuales.

El acompafiamiento a los técnicos se llevara a cabo principalmente por el ingeniero a cargo en horas
de la mafiana cuando se hace el recordatorio de utilizacion del plan semanal, sin embargo, durante los

cinco dias se apoyara en la supervision de la tarde para confirmar el cumplimiento del inventario limite.

Al finalizar la semana el resultado de haber implementado ambas partes de la propuesta debe ser
visible en términos del inventario y tochos extruidos. Por lo tanto, en caso de que todo se haya ejecutado

de forma correcta las unidades de tocho en inventario y las extruidas deben ser menores o iguales a 31.

Anexo |

A continuacion, se presenta el calculo correspondiente al porcentaje de aumento de la productividad
debido a la implementacion de la propuesta:



Ao 2022 1,16

Afo 2024 1,37

1,37-1,16

Porcentaje de productividad = 5

Resultando en un 18,1%
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