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Resumen

La nueva politica econdmica que se esta implementando en Cuba, propone entre otros
aspectos, el inicio de actividades de mayor impacto econémico con menos recursos,
intensificando el reciclaje y aumentando el valor agregado de los productos recuperados. En
funcidon de ello, el presente trabajo se centra en el disefio de un procedimiento para la
produccién de nuevos productos a partir de la utilizacion de los residuos sélidos, asi como su
aplicacion en la Unidad Bésica Carpinteria de Aluminio perteneciente a la empresa
Constructora Militar de Villa Clara. Para el desarrollo de la investigacion se elabora un marco
tedrico referencial a partir de un analisis bibliografico de la tematica. Se determinan los
pardmetros necesarios para el disefio del programa de produccion para la fabricaciéon de los
nuevos productos, utilizando técnicas de estimacibn de demanda, secuenciacién,
determinacion del tamafio del lote, observacion directa, entrevistas, andlisis de documentos y
modelos de programacion lineal, las cuales contribuyen a dar rigor cientifico a la investigacion.
Con la aplicacion del procedimiento se demostrd que la empresa es capaz de producir cinco
nuevos productos a partir de los residuos sélidos obtenidos, utilizando las capacidades
disponibles de la produccion principal en equipamiento y recursos humanos.
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SUMMARY

Summary

The new economic policy being implemented in Cuba, persues, among others, the
beginning of greater economic impact activities with fewer resources, enhancing recycling
and increasing the added value of the recovered products. On this basis, this paper
focuses on the design of a process for the production of new products from the use of solid
waste and its application in the Unidad Bésica Carpinteria de Aluminio belonging to the
Constructora Militar de Villa Clara. To develop this research, a theoretical framework
based on a literature review of the subject is proposed. Determine the design parameters
required for the production program for the manufacture of new products, using demand
estimation techniques, sequencing, lot sizing, direct observation, interviews, document
analysis and linear programming models, which contribute to scientific rigor to research.
With the application of the procedure is demonstrated that the company is able to produce
five new products from the solid residues obtained using the available capacities of the

main production equipment and human resources.
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Introduccion

En la actualidad las empresas en aras de fomentar su competitividad y eficiencia, buscan
maximizar en términos de costos y efectividad su rentabilidad presente y futura, a través de
gestionar la adquisicién, el movimiento y el almacenamiento de productos, el control de
inventarios, asi como el flujo de informacion asociada, para lo cual crean areas especificas
para el tratamiento del tema logistico, por lo que la logistica se convierte en un modelo, un
mecanismo de planificacion y una manera de pensar que les permita incluso reducir la
incertidumbre en un futuro desconocido.

A nivel mundial se llevan a cabo estudios sobre los diferentes factores que inciden y constan
como impedimentos en la busqueda de la eficiencia y eficacia de los procesos. Toda industria,
empresa u organizacion se debe hallar en un proceso de perfeccionamiento continuo, para
lograr un funcionamiento eficaz que permita encontrar ventajas sostenibles para sobrevivir y
prosperar en un mundo cada vez mas competitivo.

En tal sentido la logistica inversa es una actividad con un enorme potencial de crecimiento,
constituye una forma de reduccién de costos en las empresas, ademas de convertirse en una
importante y novedosa fuente de oportunidades, permitiendo desarrollar mejores productos con
costos de produccién mas bajos, a partir del aprovechamiento de residuos sélidos, buscando
mercancias mas seguras y ambientalmente mas amigables, que contribuyan a la proteccién de
la salud y el medio ambiente.

Cuba, con una economia dependiente de sus relaciones econdmicas externas, no ha estado
exenta de los impactos de la crisis econdmica mundial, que se ha manifestado entre otros
aspectos, en la inestabilidad de los precios de los productos que intercambia, en las demandas
para sus mercancias y servicios de exportacién, asi como en mayores restricciones en las
posibilidades de obtencién de financiamiento externo.

En el sexto Congreso del Partido Comunista de Cuba se evalué que a pesar de estudiarse y
adoptarse en el transcurso de los afios diversas medidas con el objetivo de mejorar el
desempefio de la economia nacional, aun existen un grupo de insuficiencias y problematicas
gue son necesarias resolver en el presente. Enfrentar problemas tan complejos requiere contar
con una vision estratégica, a mediano y largo plazo, por lo cual, desde mediados del afio 2009
hasta mayo de 2010, se realiz6 por el Ministerio de Economia y Planificacion, con la
participacién de los organismos, una proyeccion de la economia hasta el 2015. Esta proyeccion
demostré que la solucién de los desequilibrios macroeconémicos y de los problemas de
eficiencia presentes, constituye una accién indispensable para el desarrollo futuro del pais y

que, por tanto, para el quinquenio 2011- 2015, la politica econémica, basada en la proyeccién
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aprobada, debe dar respuesta a esos problemas. En funcién de todo lo anterior, se definieron y
aprobaron por el Congreso del Partido los Lineamientos de la Politica Econdémica y Social del
Partido y la Revolucién, para actualizar el modelo econdmico cubano, con el objetivo de
garantizar la continuidad e irreversibilidad del Socialismo, el desarrollo econémico del pais y la
elevacién del nivel de vida de la poblacién.

Existe un grupo de lineamientos que definen la necesidad de la planificacion socialista como la
via principal para la direccion de la economia, teniendo en cuenta el mercado, influyendo sobre
el mismo y considerando sus caracteristicas. Estos plantean que se debe lograr que el sistema
empresarial del pais esté constituido por empresas eficientes, bien organizadas y eficaces, la
flexibilidad del objeto social de las entidades, para que éstas puedan desplegar al maximo sus
potencialidades, segun lo normado, la posibilidad de que las empresas decidan y administren
su capital de trabajo e inversiones hasta el limite previsto en el plan.

También se expresa la prioridad que en la politica industrial debe tener el fomento de las
exportaciones y la reduccion de los costos, especialmente de su componente importado, la
necesidad de reorientar a corto plazo las producciones del sector industrial con vistas a
asegurar los requerimientos de los mercados de insumos necesarios a las distintas formas de
produccion, asi como desarrollar la oferta de equipos para las producciones a pequefia escala,
en particular para apoyar el desarrollo de las industrias locales, con nuevos tipos de maquinas
y equipos de facil explotacion y mantenimiento.

En los lineamientos aprobados, se reitera la necesidad de intensificar el proceso de
reestructuracion y redimensionamiento del plantel industrial; lograr la concentracion de
capacidades dispersas y asegurar el empleo racional de instalaciones y del equipamiento que
guede en desuso, priorizar la reactivacion del mantenimiento industrial, incluyendo la
produccién y recuperacion de partes, piezas de repuesto y herramentales, asi como recuperar
e incrementar la producciéon de materiales para la construccién que aseguren los programas
inversionistas priorizados del pais, la expansién de las exportaciones y la venta a la poblacion y
el desarrollo de producciones con mayor valor agregado y calidad.

De gran importancia y a tono con la investigacion a desarrollar se expresa en el lineamiento
235: Promover la intensificacién del reciclaje y el aumento del valor agregado de los
productos recuperados, priorizando actividades de mayor impacto econdmico con
Menos recursos y su recapitalizacion, segun las posibilidades de la economia. La Unidad
Bésica Carpinteria de Aluminio, perteneciente a la Empresa Constructora Militar de Villa Clara,
constituye una de las entidades que en el pais hace posible la implementacién de esta nueva

politica. Sin embargo, resulta indiscutible que para lograr buenos resultados en este empefio,
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es necesario desarrollar al maximo la capacidad productiva de la organizacion, utilizando los
recursos disponibles, para incrementar la gama de productos que ofertan, al mismo tiempo que
se logra un mayor aprovechamiento de la fuerza productiva y del equipamiento, contribuyendo
al cuidado del medio ambiente. Esto presupone tener un conocimiento aproximado de los
productos que se pueden desarrollar con los residuos disponibles los cuales en la actualidad
son utilizados en la organizacion de manera empirica sin una adecuada base cientifica.
Partiendo de lo anteriormente expresado, la situacion problematica de la investigacion esta
dada por la no utilizacion de los residuos solidos que se generan de las producciones
principales en la Unidad Basica Carpinteria de Aluminio perteneciente a la empresa
Constructora Militar de Villa Clara, lo que dificulta el incremento de las ventas totales,
generando un impacto ambiental nocivo al no aprovechar los materiales resultantes de la
actividad fundamental, y esto a su vez se ve reflejado en pérdidas econémicas por los residuos
gue no se aprovechan, ademas del desaprovechamiento del equipamiento existente y la fuerza
laboral que en determinados periodos carece de contenido de trabajo

En consecuencia, el problema cientifico a resolver se define como: el desaprovechamiento
actual de los residuos sdlidos en la Unidad Béasica Carpinteria de Aluminio perteneciente a la
Empresa Constructora Militar N° 3 de Villa Clara, no garantiza la reduccién del impacto
ambiental desfavorable generado por los mismos, asi como el incremento de las ventas y una
mejor utilizacion de la fuerza de trabajo y el equipamiento existente.

Para dar solucioén al problema cientifico antes expuesto, se plantea la hipotesis siguiente: si se
elabora un procedimiento que permita la obtencibn de nuevos productos a partir del
aprovechamiento de los residuos sélidos, sera posible reducir el impacto ambiental
desfavorable que genera la Unidad Basica Carpinteria de Aluminio perteneciente a la Empresa
Constructora Militar N° 3 de Villa Clara, asi como aumentar las ventas y mejorar la utilizacién de
la fuerza de trabajo y el equipamiento existente.

La hip6tesis quedara validada si al concluir el presente trabajo de diploma se logra:

1. Disefiar un procedimiento para la produccién de nuevos productos a partir de la
utilizacion de los residuos sdlidos, en la Unidad Bésica Carpinteria de Aluminio
perteneciente a la Empresa Constructora Militar N° 3 de Villa Clara.

2. Aplicar el procedimiento al conjunto de residuos sélidos que se generan en la Unidad
Basica Carpinteria de Aluminio perteneciente a la Empresa Constructora Militar N° 3 de
Villa Clara.

Con el proposito de cumplir la hipétesis planteada se traza como objetivo general de la

investigacion: desarrollar una linea de nuevos productos, elaborados a partir de la utilizacion de
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residuos sélidos que se generan en la Unidad Basica Carpinteria de Aluminio perteneciente a la

Empresa Constructora Militar N° 3 de Villa Clara, a través de un procedimiento desarrollado con

estos fines. Del mismo se derivan los objetivos especificos siguientes:

1. Construir el marco teérico — referencial de la investigacion, a partir de la consulta de la
literatura cientifica internacional y nacional mas actualizada sobre las tematicas:
logistica, logistica inversa, métodos y herramientas para la toma de decisiones
estratégicas de la logistica inversa, ademas de la elaboracion de productos a partir de
residuos solidos en Cuba y el mundo, de forma tal, que se convierta en la base
metodoldgica y conceptual sobre la cual desarrollar la investigacion.

2. Elaborar un procedimiento para el aprovechamiento de residuos sélidos en la Unidad
Basica Carpinteria de Aluminio perteneciente a la Empresa Constructora Militar N° 3 de
Villa Clara.

3. Aplicar el procedimiento para el aprovechamiento de residuos solidos en la Unidad
Basica Carpinteria de Aluminio perteneciente a la Empresa Constructora Militar N° 3 de
Villa Clara.

Para cumplir los objetivos trazados el presente trabajo de diploma se estructura en tres

capitulos:

Capitulo 1: Marco tedrico — referencial de la investigacion. En este capitulo se realiza un
analisis bibliografico, en el cual se exponen un grupo de aspectos que permiten
una mejor comprension de términos y definiciones que constituyeron objeto de
analisis en el desarrollo de la investigacion.

Capitulo 2: Procedimiento para la elaboracion de productos a partir de residuos sélidos. En
este capitulo se realiza una caracterizacion de la empresa y la unidad basica donde

se efectla el estudio, ademas se exponen las etapas y pasos del procedimiento
propuesto.

Capitulo_3: Aplicacién del procedimiento propuesto en la Unidad Basica Carpinteria de
Aluminio. Se procede a implementar el método elaborado en el capitulo 2 para la
produccion de los nuevos articulos, realizando los célculos correspondientes a las
técnicas seleccionadas, con lo que queda validada la hipétesis del trabajo.

Ademas se afiaden conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos; que complementan

la comprension del estudio.



C’api tulo [



DA ,
ECM3 CAPITULO |

Capitulo I. Marco tedrico referencial de la investigacion

1.1 Introduccion

La revision y andlisis de la literatura es parte esencial de una investigacion, constituye una base
sélida para el desarrollo de la misma. El objetivo de este marco teérico referencial es consultar
la literatura disponible y exponer los resultados obtenidos con su analisis. Los principales
aspectos tratados en el capitulo son los conceptos de logistica, logistica inversa, estrategias de
logistica inversa, los métodos y herramientas empleadas en la toma de decisiones estratégicas
de la logistica inversa, asi como la elaboracion de productos a partir de residuos solidos en
Cuba y el mundo, lo que muestra la necesidad de buscar un procedimiento para estos fines. En

la figura 1.1 se muestra el hilo conductor de este capitulo.

Logistica Métodos y herramenta_s gmpleadas
en latoma de decisiones

estratégicas de la logistica inversa

Logistica
inversa

Elaboraciéon de productos a partir de
residuos sdlidos en el mundo

Estrategias de la
logistica inversa

Elaboraciéon de productos a partir de
residuos sélidos en cuba

Marco teérico - referencial

Figura 1.1 Hilo conductor del marco teérico referencial.

1.2 Logistica. Conceptos generales
La actividad de manipulacién y almacenamiento de las cargas es tan antigua como la

humanidad misma, y surge desde que el hombre necesité conservar los granos hasta la
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proxima cosecha (Comas Pullés, 1996), esto ocurre en la prehistoria, en el periodo neolitico en
Egipto, hace unos 7 000 afios y se asocia asi al surgimiento de la logistica. Ademas, era
necesario aportar una proporcion para la siembra. Esto implicaba, prevision, control,
distribucion, algun medio de transporte y receptaculos donde almacenar el trigo. Fue de ésta
manera que el primitivo egipcio se encontré con el primer problema practico de logistica, en
una cadena de suministros todavia incipiente.

La logistica asociada al ciclo abastecimiento-produccion-distribucion no aparece en la literatura
economica de los primeros siglos y surge en la historia asociada a las actividades militares,
como la necesidad del abastecimiento a las tropas en campafia para su alojamiento, transporte
y avituallamiento, es decir, nace como una necesidad de la actividad militar para garantizar las
condiciones necesarias a las tropas y lograr el desenvolvimiento de estas en el combate. Se le
llama entonces gestion logistica a los métodos y técnicas aplicadas para tales fines, los cuales
se fueron perfeccionando con el fin de buscar estrategias superiores que hicieran posible el
logro mas efectivo de la actividad.

Las empresas que se centran en la mejora de la logistica, el transporte y la distribucion suelen
conseguir mejorar el servicio al cliente y a la vez reducir los costos. Muchas grandes y
pequefias organizaciones, han obtenido beneficios y crecimiento gracias a los significativos
ahorros que se pueden conseguir mediante la logistica. Por tanto: la logistica tendra un
importante efecto no solo en el crecimiento de las empresas sino también en el de paises
enteros.

En la revision bibliografica realizada se encontraron numerosas definiciones sobre el término
logistica, algunas muy simples y otras un poco mas abarcadoras, relacionandolo con un
concepto integrador, sistémico y racionalizador, fundamentalmente orientado a la satisfaccion
del cliente con los costos minimos, con la calidad requerida, en el tiempo requerido, y en la
cantidad y lugar especificadas por los clientes.

La logistica empresarial o administracion de la cadena de suministros, es un campo
relativamente nuevo dentro de la direccibn empresarial, la cual se ha venido perfeccionando
con el transcurso de los afios. En la tabla 1.1 se relacionan una serie de definiciones del
concepto de logistica que pretenden demostrar su evolucibn ya como una actividad

empresarial.
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Tabla 1.1 Definiciones de logistica

Definiciones de logistica

Magee, J. F. (1968)

El movimiento de los materiales desde una fuente u origen hasta un
destino o usuario

Ballou, R.H. (1991)

La logistica empresarial abarca todas las actividades relacionadas con
el traslado y almacenamiento de productos que tienen lugar entre los
puntos de adquisicion y los puntos de consumo

Centro Espafiol de
Logistica (1993)

Es una actividad que incluye dos funciones basicas: la gestion de los
materiales, encargada de los flujos materiales en el aprovisionamiento
de las materias primas y componentes y en las operaciones de
fabricacion, hasta el envase del producto terminado; y la gestién de
distribucion, que considera el embalaje, control de los inventarios de los
productos terminados, pasando por los procesos de manipulacion,
almacenamiento y transporte hasta la entrega del producto al cliente

Professional
Council of Supply
Chain Management
(2000)

La logistica es el proceso de planificar, implementar, controlar el flujo y
el almacenaje de materias primas, productos semielaborados o
terminados, y de manejar la informacién relacionada desde el lugar de
origen hasta el lugar de consumo, con el proposito de satisfacer los
requerimientos de los clientes

Gomez Acosta, M
& Acevedo Suarez,
J.A (2001)

Es la accion del colectivo laboral dirigida a garantizar las actividades de
disefio y direccion de los flujos material, informativo y financiero desde
sus fuentes de origen hasta sus destinos finales, que deben ejecutarse
de forma racional y coordinada con el objetivo de proveer al cliente de
productos y servicios en la cantidad, calidad, plazos y lugar
demandados con elevada competitividad y garantizando la preservacion
del medio ambiente

Cespon Castro,R &
Amador
Auxiliadora, M
(2003)

Se define la logistica también, como el proceso de gestionar los flujos
material e informativo de materias primas, inventarios en proceso,
productos acabados, servicios y residuales desde el suministrador hasta
el cliente, transitando por las etapas de gestibn de los
aprovisionamientos, produccion, distribucion fisica y de los residuales

Knudsen Gonzalez,
J.A (2005)

Es aquella parte de la gestion de la cadena de suministro que planifica,
implementa y controla el flujo y almacenamiento eficiente de bienes,
servicios e informacién desde el punto de origen hasta el punto de
consumo para afadir valor al cliente con elevada competitividad y
garantizando la preservacion del medio ambiente

Hoy en dia el proceso logistico abarca una variada gama de funciones, desde el suministro de

materias primas, su transformacion y finalmente la disposicion, distribucion y entrega del

producto terminado a quien lo demanda, correspondiendo a una era del servicio al cliente en

correspondencia con esta etapa, se destacan las definiciones de logisticas que se asocian a la

competitividad, las cuales plantean que la logistica es un factor clave de desempefio en los
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procesos de racionalizacion de los procesos productivos, el disefio y redisefio de las redes

logisticas y las cadenas de suministro son una pieza fundamental para la especializacion y la

efectividad logistica. Esto implica el aprovechamiento de las economias de escala de

produccion, la consolidacién de inventarios efectivos y la capacidad de llegar a los clientes con

una variedad y surtido de productos y a un precio competitivo.

Hace afios, la logistica basicamente estaba relacionada con la distribucién del producto de una

empresa. Hoy dia, la definicion de logistica es mucho més amplia. La logistica moderna

considera temas que pertenecen a decisiones que se producen en el ambito de las politicas

publicas locales, nacionales e internacionales, como pueden ser las infraestructuras de

transporte y las zonas de actividad logistica. Actualmente también se ocupa de temas

directamente relacionados con la gestion de la empresa con relacion de sus clientes y

proveedores (logistica externa) y sus procesos logisticos relacionados con la produccién

(logistica interna).

1.2.1 Actividades claves y de soporte de la logistica

Las actividades claves son aquellas que tienen como caracteristica el hecho de estar presentes

en todo sistema logistico (Cespdn Castro,R & Amador Auxiliadora, M 2003, Ballou,R.H 1991),

estas son:

e Servicio al cliente

Cooperacion con el departamento de ventas mediante:

a) La determinacion de las necesidades y deseos del usuario en relaciébn con el servicio
logistico.

b) La determinacion de la respuesta del cliente al servicio que se le ha brindado.

¢) El establecimiento de los niveles de servicio al cliente.

e Transporte

a) Seleccion del modo y medio de transporte.

b) Consolidacién de envios.

c) Establecimiento de rutas de transporte.

d) Distribucion y planificacion de los vehiculos de transporte.

e Gestion de inventarios

a) Politica de inventarios tanto a nivel de materias primas como de produccion final.

b) Proyeccion de las ventas a corto plazo.

c) Relacion de productos en los almacenes.

d) Numero, tamafio y localizacién de los puntos de almacenamiento.

8
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e) Estrategias de “entrada - salida” de productos del almacén.

e Procesamiento de pedidos

a) Procedimiento de interaccion entre la gestion de pedidos y la de inventarios.

b) Métodos de transmision de informacion sobre los pedidos.

¢) Reglas para la confeccion de los pedidos.

Actividades de soporte

A diferencia de las anteriores, las actividades de soporte tienen como propdésito apoyar el
correcto desempefio de las actividades claves. En algunos casos, muchas de estas tareas de
soporte estan presentes también en otras funciones empresariales, lo cual se deriva de la
interseccién de la logistica con estas funciones (Cespén Castro,R & Amador Auxiliadora, M
2003, Ballou,R.H 1991), ellas son:

e Almacenamiento

a) Determinacién del espacio de almacenamiento.

b) Disefio del almacén y de los muelles de carga y descarga.

c) Configuracion del almacén.

d) Ubicacidn de los productos en el almacén.

e Manejo de las mercancias

a) Seleccion del equipo de manipulacion.

b) Procedimiento de preparacion de pedidos.

¢) Almacenamiento y recuperacion de mercancias.

e Compras

a) Seleccién de las fuentes de suministro.

b) Célculo de las cantidades a comprar.

c) Seleccion de los momentos de compra.

e Empaquetamiento

a) Del tratamiento.

b) Del empaquetamiento.

c) Del nivel de proteccion contra pérdidas y desperfectos.

e Planificacion del producto

Cooperacion con el departamento de produccion:

a) Especificando las cantidades de los componentes.

b) Estableciendo la secuenciay el ciclo de produccion.
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e Gestion de informacion

a) Recogida, almacenamiento y manipulacion de informacion.

b) Analisis de datos.

¢) Procedimientos de control.

En los Ultimos afios se ha desarrollado una actividad con un enorme potencial de crecimiento
gue ha sido definida como la ultima frontera para la reduccion de costos en las empresas,
ademds de convertirse en una importante y novedosa fuente de oportunidades. Esta actividad
es la logistica inversa y a decir de algunos autores va a suponer una importante revolucion en
el mundo empresarial y muy probablemente se convertird en uno de los negocios con mayor

crecimiento en el inicio del tercer milenio.

1.3 Logistica inversa. Conceptos y contenidos

Desde sus inicios, la actividad empresarial ha fijado los conceptos de gestion en el sentido de
proveedor cliente. Se ha trabajado disefiando productos, envases, embalajes, gestionando
procesos productivos, comerciales y de distribucién, hasta que el bien llega a manos del
consumidor. Hasta hoy, la mayoria de los fabricantes han tenido la tendencia de ignorar el
destino final de sus productos cuando estos concluian su vida Util; no se sentian responsables
de lo que ocurria con el producto después de su utilizacion por el consumidor.

Las empresas disefiaban sus articulos de forma que se minimizaran los costos de materiales,
fabricacion y comercializacién, pero no tenian en cuenta la disposicion final ya que opinaban
gue si se incorporaran estos costos al producto se reducirian sus margenes y el consumidor no
aceptaria un precio superior. En consecuencia gran parte de los bienes usados se incineraban
o se trasladaban al vertedero, lo que representaba una agresiéon al medio ambiente.

El actual tipo de vida y los habitos de consumo de la sociedad provocan cada dia una creciente
generacion de residuos de diferentes origenes y tipologia, con la problematica asociada a su
gestion. La gestion de los residuos se convierte en parte integrante de la economia de un pais
y los problemas derivados de los mismos estan determinados en la medida en que los sectores
publicos y privados demanden actividades tendentes a minimizar los perjuicios
medioambientales producidos por los procesos productivos e industriales. En consecuencia,
existe la necesidad de plantear una nueva cultura empresarial que tenga en cuenta en sus
estrategias, disefios y procesos productivos, aspectos tales como el consumo de energia y
materias primas, la cantidad y tipo de materiales usados, la emisidbn de sustancias

contaminantes o la generacion de residuos.
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El término de logistica inversa ha comenzado a estudiarse y profundizarse hace solo una
década, a diferencia de las definiciones de logistica que han evolucionado a lo largo de méas de
50 afios, destacando su caracter integrador y sistémico.

En la empresa moderna es usual ver la recuperacion de productos o materiales de sus clientes
ya sea para rescatar su valor o como servicios de postventa. Este proceso inverso se le llamoé
logistica inversa por Luttwak (1971).

La logistica inversa es el proceso de planificacion, implantacion y control eficiente del flujo
efectivo de costes y almacenaje de materiales, inventarios en curso y productos terminados, asi
como de la informacion relacionada, desde el punto de consumo al punto de origen, con el fin
de recuperar valor o asegurar su correcta eliminacion (Tibben-Lembke, R. S. & Rogers, D. S,,
2003).

La logistica inversa es la parte descrita por algunos autores de una tendencia que es la cadena
de suministro inversa, donde los fabricantes inteligentes estan disefiando procesos eficaces
para reusar sus productos (Guide and Van Wassenhove, 2002).

Existen multiples definiciones del concepto de logistica inversa, retro logistica o, la logistica de
la recuperacién y el reciclaje. Desde el punto de vista ambiental, podria definirse como:

El conjunto de actividades logisticas de recogida, desmontaje y procesado de productos
usados, partes de productos o materiales con vistas a maximizar el aprovechamiento de su
valor y, en general, su uso sostenible (Angulo, 2009).

Otra definicibn més técnica la proporciona el grupo PILOT y el grupo REVLOG de Europa:

La logistica inversa se encarga de la recuperacion y reciclaje de envases, embalajes y residuos
peligrosos; asi como de los procesos de retorno, excesos de inventario, devoluciones de
clientes, productos obsoletos e inventarios estacionales, incluso se adelanta al fin de vida del
producto con objeto de darle salida en mercados con mayor rotacion (PILOT, 2004).

La logistica inversa comprende todas las operaciones relacionadas con la reutilizacion de
productos y materiales [...] incluyendo todas las actividades logisticas de recoleccion,
desensamblaje y proceso de materiales, productos usados, y/o sus partes, para asegurar una
recuperacion ecoldgica sostenida (REVLOG, 2003).

Otras definiciones similares las ofrecen: SAFA (2002) y Stock, J.R (2004). En alguna medida
los diferentes autores consultados concuerdan al conceptualizar la logistica inversa, como el
proceso de movimiento de bienes desde su destino final con el propésito de recuperar valor,

asegurar su correcta eliminacion o como herramienta de marketing.

11
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A partir del criterio de los autores citados anteriormente, de manera sintética se puede decir
que la logistica inversa gestiona el retorno de las mercancias en la cadena de suministro, de la
forma més efectiva y econémica posible, aunque la mayoria de ellos no ha decidido considerar
la logistica inversa como una variable estratégica dentro de las empresas. Cuando las
empresas piensan en estrategias estan contemplando los elementos del negocio que tienen, a
largo plazo, un alto impacto en los resultados. La estrategia se debe manejar para dar
viabilidad y continuidad a la empresa, de ahi la importancia de analizar las estrategias de la

logistica inversa en las organizaciones.

1.4 Estrategias de logistica inversa

El incremento de los estudios sobre estrategias de logistica inversa en el mundo, se debe

esencialmente a su incidencia positiva en la obtencibn de ventajas competitivas en las

organizaciones. Algunos autores Chaves, L. D; Batalha, M. O. (2006), definen algunas de estas

ventajas de la forma siguiente:

¢ Beneficios al medio ambiente, los que a su vez inciden en el incremento de la responsabilidad
social de las organizaciones.

¢ Reduccion de costos por concepto de la adopcién de politicas para el empleo de los retornos,
lo que repercute favorablemente en la rentabilidad de las empresas.

¢ Mejoramiento de la imagen corporativa de la organizacion y con ello el logro de un mayor
reconocimiento de la marca y el valor de los productos.

1.4.1 Estrategias empresariales de la logistica inversa

Las ventajas competitivas antes sefialadas son posibles de obtener cuando se realiza una

correcta planeacion de la logistica inversa. Para ello, la practica demuestra que previamente es

necesario realizar un analisis detallado de toda la organizacién y dar respuesta a los problemas

0 interrogantes que se presentan a continuacion, en el mismo orden en que aparecen:

1. Determinacién del alcance de la estrategia de logistica inversa: se puede definir una

estrategia de logistica inversa independiente, situar su contenido como parte de otra estrategia

funcional o como parte de la estrategia corporativa.

2. Necesidad de utilizar el outsourcing en la logistica inversa: puede ocurrir que algunos

residuos deban ser utilizados en la propia empresa, pero otros sea preferible venderlos a

terceros, lo cual dependera de las caracteristicas especificas de cada organizacion y de las

politicas locales y nacionales que existan para los retornos.
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3. Seleccionar, adecuar o definir modelos, procedimientos e indicadores de desempefio,
para la realizacion de la planeacién estratégica de la logistica inversa: existen multiples
procedimientos para realizar la planeacion estratégica a nivel corporativo (Quinn, J.B 2001,
Mintzberg, 2004), asi como para diferentes estrategias funcionales como es el caso de la
funcién de Produccion/Operaciones (Ibarra Mirén, S 2000), lo cual no excluye la logistica
inversa.

4. Alineacion de la estrategia o0 acciones estratégicas de logistica inversa a la estrategia

corporativa de la organizacion: en todos los casos, es necesario que las actividades de

logistica inversa respondan a la estrategia corporativa, de manera que lejos de convertirse en
una barrera para la misma, contribuyan a su cumplimiento.

Otro aspecto de interés vinculado con las estrategias de logistica inversa, es el referido a su

clasificacion. Para ello existen diferentes criterios (Tibben-Lembke, R. S. & Rogers, D. S.,

2003; Brito, 2004), donde los mas comunes son:

¢ Atendiendo al tipo de residuo: este criterio clasifica las estrategias por tipo o grupo de
residuo, al considerar acertadamente que las cadenas de retorno de los mismos tienen
semejanzas pero también diferencias.

e Atendiendo a las actividades de la logistica inversa: esta clasificacion enfatiza en la
necesidad de mejorar las actividades de la logistica inversa, considerandolas estrategias.

e Atendiendo a las bondades de la logistica inversa para la obtencién de ventajas
competitivas: este criterio de clasificacion es quizas el mas empleado por los autores,
aungue estos Ultimos no necesariamente clasifican las estrategias de igual forma.

En presencia de productos retornados de la postventa (aquellos que retornan con poco o

ninglin consumo), los mayores beneficios para la organizacién se obtienen en el servicio al

cliente y la imagen esencialmente. En el caso de los productos retornados del postconsumo

(productos que retornan al final de su vida util), los mayores beneficios seran econémicos y de

imagen.

Es importante sefialar que entre las clasificaciones anteriores no existen contradicciones, sino

gue por el contrario se complementan, pues un mismo retorno puede pertenecer a varias

actividades de la logistica inversa, clasificarse por ejemplo como ferroso y contribuir a la
reduccion de costos (estrategia de recuperacion). Otro aspecto significativo es el hecho de que
no siempre resulta econémico el tratamiento de cierto retorno, lo que provoca el desinterés de

los directivos por su recuperacion. Sin embargo, es importante que no se pierda de vista que la
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sostenibilidad no solo tiene la dimension econdémica, sino ademas la social y la

medioambiental, por lo que las decisiones a tomar deben considerar estos tres aspectos.

Es necesario también resaltar que las estrategias de logistica inversa pueden estar

condicionadas por varios factores que las estimulen o las ralenticen (Tibben-Lembke, R.S 2003,

Edward J. Marien, 1998), como pueden ser el tamafio de la empresa, el tipo de producto, los

tipos de clientes, las estrategias de fabricacion que siga la organizacion, el posicionamiento de

esta en el mercado, el comportamiento de los mercados sustitutos para los productos
reparados o restaurados, las diferentes etapas del ciclo de vida de los productos entre otras.

No solo las estrategias empresariales reportan beneficios para las organizaciones, existen

también estrategias territoriales de la logistica inversa, que contribuyen al desarrollo sostenible

de las empresas que las implementan.

1.4.2 Estrategias territoriales de la logistica inversa

Las estrategias territoriales de logistica inversa, también denominadas estrategias locales, se

establecen para una comunidad o territorio y contribuyen en buena medida a su desarrollo

sostenible. Son implementadas de forma predominante por los llamados destinos de la logistica
inversa, 0 sea, empresas de reciclaje, servicios comunales, sitios de incineracién y vertederos,
todas con el apoyo de los gobiernos locales. Estas poseen un caracter mas abarcador que las
estrategias empresariales e independientemente de mantener correspondencia con estas

Ultimas, tienen particularidades especificas.

Los impactos positivos de las estrategias territoriales de logistica inversa, se presentan tanto en

el territorio que abarcan, como en la competitividad de las organizaciones encargadas de

regular esta actividad en una localidad determinada, constituyendo esta una particularidad
significativa de estas estrategias. Por su importancia se profundiza a continuacién en estos dos
aspectos.

e Impacto sobre el territorio que abarcan: una correcta implementacion de estas
estrategias inciden de manera positiva en el medio ambiente de la comunidad, en tanto
contribuyen a su saneamiento ayudando con ello a los gobiernos locales; favoreciendo el
incremento de la sostenibilidad y competitividad de las organizaciones del territorio, pues
facilitan la obtencién de ventajas competitivas, pero ademds les reportan una fuente de
ingresos por concepto de compra de sus residuos y son una via de reduccion de
importaciones, por facilitar el empleo de los materiales reciclados que muchas veces son

importados y finalmente, posibilitan un mejoramiento de la imagen del territorio.
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Impacto sobre las organizaciones encargadas de regular esta actividad en el territorio
gue abarcan (destinos de la logistica inversa): el encargo social de estas organizaciones
esta vinculado precisamente con la recoleccién y tratamiento de los retornos, por lo que su

competitividad depende de una correcta proyeccién e implementacion de estas estrategias.

Es evidente que las estrategias territoriales de logistica inversa, se corresponden en gran

medida con las estrategias corporativas de las organizaciones reguladoras de esta actividad en

un territorio determinado. Sin embargo, esto a su vez presenta particularidades especificas

respecto a otros tipos de empresas, entre las que se encuentran:

No siempre las organizaciones de los territorios estdn conscientes de la necesidad de
vender sus residuos y las ventajas que ello le pueden reportar, por lo que es una tarea
importante de las entidades reguladoras el convencimiento, la publicidad y la constante
busqueda de estos aprovisionamientos. Es por ello que en muchas ocasiones a estas
empresas proveedoras se le da el tratamiento de clientes.

Es comun que se desconozca que muchos de los materiales que se importan, pueden ser
comprados a las organizaciones reguladoras, a menores precios y menor costo social, por
requerir su flujo de cadenas de suministro mucho més sencillas, con lo que se beneficia
toda la nacién. A ello se aflade la despreocupacibn de muchos directivos de las
organizaciones proveedoras por ofertar sus residuos, lo que requiere en muchas ocasiones
de la fuerza legal para enfrentar este problema.

Decisiones estratégicas de estas organizaciones reguladoras como es el caso de su
localizacién, tienen un impacto a largo plazo no solo para las mismas, sino ademas para el
territorio que abarcan.

Las empresas de un territorio a su vez pueden contribuir a un mejor desempefio de las
empresas reguladoras. Por ejemplo, una actividad muy compleja y vital que estas ultimas
deben hacer es la clasificacion de los residuos. Cuando esto es realizado por el propio
proveedor, la duracién del ciclo logistico se reduce.

Algunas préacticas de las empresas reguladoras como es el caso de la incineracion,
constituyen en muchos paises desarrollados una fuente considerable de energia, no
ocurriendo asi en el mundo subdesarrollado. No obstante, una decisién de este tipo debe
estar avalada por una evaluacion econémica muy precisa.

Las organizaciones reguladoras exportan muchos de sus productos y en consecuencia,

poseen un mayor conocimiento del comportamiento de su mercado a nivel internacional,
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que el resto de las empresas de los territorios. Por esa razén, pueden incidir
favorablemente en la necesidad de recolectar los de mayor demanda en un periodo
determinado, con el consecuente impacto positivo sobre la economia nacional de un pais.

Con respecto a la clasificacion de las estrategias territoriales de logistica inversa, se mantienen

los mismos criterios descritos en el epigrafe anterior, solo con pequefas variaciones en el

contenido de cada uno de ellos y en las prioridades de su empleo. Estas diferencias se reflejan

a continuacion:

¢ Atendiendo al tipo de residuo: al igual que en las estrategias empresariales, este criterio
clasifica las estrategias por tipo o grupo de residuo. Sin embargo, en el caso de las
empresas reguladoras es superior el empleo de este criterio, donde en ocasiones llegan a
considerarlo en su estructura organizativa. De esta forma es comun encontrar en las
mismas, especialistas o directivos en determinado grupo de residuo, que atiende toda su
cadena de retorno.

e Atendiendo a las actividades de la logistica inversa: esta clasificacion en cambio se
emplea muy poco y casi carece de importancia en el nivel territorial, en tanto para las
empresas reguladoras solo resultan de interés las actividades de reciclaje, recuperacion de
energia y vertido.

e Atendiendo a las bondades de la logistica inversa para la obtencién de ventajas
competitivas: este criterio de clasificacién también es empleado a nivel territorial, solo que
se ajusta mas a este nivel el criterio de Tibben-Lembke, R. S. & Rogers, D. S., 2003
gue clasifica las estrategias en: de mercado, recuperacion (reduccion de costos) y
medioambientales.

El disefio e implementacion de las estrategias territoriales de logistica inversa, posee grandes

diferencias respecto a las empresariales. No debe perderse de vista que el encargo social de

las empresas reguladoras, se corresponde con la necesidad de recuperar, procesar y

comercializar los retornos de un territorio, por lo que no es arriesgado afirmar que las

estrategias territoriales de logistica inversa se corresponden con las estrategias corporativas de
las organizaciones reguladoras.

Estas estrategias para que se lleven a cabo con éxito deben estar acompafiadas de métodos y

herramientas que le permitan a la organizacion tomar decisiones estratégicas, en materia de

logistica inversa.
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1.5 Métodos y herramientas empleadas en la toma de decisiones estratégicas de la
logistica inversa
En el epigrafe anterior se mostro la necesidad de tener implementadas estrategias de logistica
inversa en las organizaciones, lo cual permite obtener ventajas competitivas, por ello es
importante conocer los métodos y herramientas empleadas para tomar decisiones de demanda,
de capacidad y de programacion de la produccion.
1.5.1 Decisiones de demanda
Realizar pronosticos de la demanda es una de las tareas mas importantes en el mercadeo de
un producto o servicio. El pronéstico debe ejecutarse durante el proceso de planeacion y con él
se determinan las metas y objetivos de una empresa (Pereira, G 2000). Hasta la tltima década,
los prondsticos eran, en su mayoria, un arte, sin embargo ahora también se han convertido en
una ciencia, de hecho estos han recorrido un largo camino desde la magia negra, la prediccion
de la fortuna por medio de las estrellas y las bolas de cristal (Schroeder, 1992).
El personal de produccion y de operacion utiliza prondésticos para tomar decisiones periddicas
con respecto a la seleccién de procesos, a la planificacion de la capacidad, a la planificacion de
la produccién, a la programacion de actividades y al inventario. En consecuencia, hoy, se le ha
dado una mayor importancia a la prediccion. Pronosticar es esencial para aumentar la ventaja
competitiva, a la vez que permite reaccionar rapidamente y con precisién a los cambios del
mercado.
Varios autores han establecido sus conceptos de prondstico de lo cual se puede generalizar
que es la estimacién anticipada del valor de una variable en el tiempo, que se obtiene
proyectando datos del pasado que se combinan sistematicamente, o sea que se requieren
técnicas estadisticas, matematicas y de la ciencia administrativa. En la tabla 1.2 se muestran
algunas definiciones dadas por autores sobre este tema.
Métodos de pronéstico para la determinacidon de la demanda
Las técnicas empleadas en la realizacién de prondsticos varian en funcion del contexto en que
se mueve el fendmeno objeto de la prevision; estas constituyen una base importante para la
prospectiva, en lo que concierne al andlisis preliminar de futuros probables. En principio, los
métodos pueden clasificarse en dos categorias:
Método informal, los prondésticos informales son realizados en base a conjeturas, predicciones
imaginativas y la intuicion de las personas. Definitivamente no son métodos recomendados.
Método formal, este método se puede clasificar en dos grandes categorias: técnicas

cuantitativas y cualitativas. Varios autores (Anderson, D.R 1995.; Calero Vinero, A 1986;
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Companys Pascual 1990; Rios, M 1983; Oliveros M.; Schroeder 1992; Diaz 1993; Uriel, E
1985; Hillier, F.S & Lieberman, G.J (1991) coinciden en que:

Las técnicas cualitativas se basan, fundamentalmente, en el conocimiento humano y efectdan

las estimaciones futuras a partir de informaciones cualitativas, tales como, opiniones de uno o

mas expertos, analogias, comparaciones, etcétera. En ocasiones son conocidas como técnicas

subjetivas y pueden ser: método Delphi, Brainstorming (tormenta de ideas), embalse de ideas,

exposicion de ideas, vigilancia del entorno o monitoreo (monitoring) y consultas de mercado,

expuestas en Medina Ledn, A et al. (2002). En la tabla 1.3 se resumen algunas caracteristicas

de otros métodos cualitativos referidos en Padrén Robaina (1999); Schroeder (1992) y
Dominguez Machuca, J.A (1995).
Tabla 1.2 Definiciones de prondstico

Definiciones de pronéstico

Companys
Pascual (1990)

Pronosticar es estimar el futuro sin nuestra participacion, al estudiar los
prondsticos se debe ser cuidadoso, no sumergirse demasiado en las
técnicas y no perder de vista las razones para aplicarlas.

El pronéstico en si, no es un producto final, sino que debe utilizarse
como una herramienta en la toma de decisiones

Everett, A &
Ronald, E (1991)

Es un proceso de estimacion de un acontecimiento futuro, sobre la base
de datos del pasado, los que se combinan sistematicamente en forma
predeterminada para hacer la estimacion

Schroeder (1992)

Pronosticar es el arte y la ciencia de predecir los eventos, se refiere a lo
gue sucederd en el futuro. Aplicado a la demanda constituye el intento de
determinar el estimado de demanda para el producto o servicio que una
organizacion espera suministrar en el futuro

Edelman, A (2001)

Expone que los prondsticos son una estimacion de la demanda futura.
Para lograrlo, se utilizan diversas técnicas que combinan el conocimiento
de su comportamiento pasado, su relacion con otras variables, y
apreciaciones sobre su comportamiento futuro. Los prondésticos son una
forma de atenuar la incertidumbre con la que deben convivir los
directivos de empresa. Ya sea con técnicas muy complejas, o con
métodos simples

Sierra Romero, R
(2003)

Los prondsticos pueden medir o cuantificar la variabilidad de la demanda
durante un tiempo esperado. Pronosticar es el arte de especificar
informacion significativa acerca del futuro. Los prondsticos jamas son
perfectos debido a que, basicamente se utilizan métodos que generan
pronosticos sobre la base de informacién previa, seran menos confiables
mientras mayor sea el horizonte a pronosticar

Oliveros, M (2010)

Proceso de estimacion de un acontecimiento futuro, proyectando hacia el
futuro datos del pasado. Los datos del pasado se combinan
sisteméticamente en forma predeterminada para hacer una estimacion
del futuro

18




DA ,
ECM3 CAPITULO |

Estos prondsticos deben utilizarse cuando los datos del pasado no resulten confiables como
indicadores de las condiciones del futuro. También deben utilizarse para la introduccion de
nuevos productos cuando no se dispone de una base de datos histéricos. La mayoria es de
bajo costo no requieren de equipo computacional para realizarse, aunque su planeacion implica
una gran inversion de tiempo por parte de los directivos.

Las técnicas cuantitativas se apoyan en dos técnicas estadisticas convencionales: el analisis
de series de tiempo o cronoldgicas (la variable independiente es el tiempo) y los modelos
causales. Asi, Schroeder (1992), Diaz, A (1996), Rios, M (1983), Uriel, E (1985) y Hillier, F.S &
Lieberman, G.J (1991) consideran que, en los modelos causales, el tiempo no es la variable
independiente base para la recogida de la informacion, sino que se suponen establecidas unas
relaciones determinadas entre algunas de las variables que intervienen y se trata de determinar
cuales son “exactamente” estas relaciones, siendo la forma mas comun de encontrarlas, las
ecuaciones de regresion.

Los modelos por series de tiempo se fundamentan en la recogida de unos conjuntos ordenados
de observaciones para varios periodos iguales de tiempo, que indican, la evolucién de los
valores de las variables objeto de estudio en el tiempo y se trata de extrapolar ese
comportamiento hacia el futuro. Se utilizan para hacer el analisis detallado de los patrones de
demanda en el pasado, a lo largo del tiempo y para proyectar estos patrones hacia el futuro.
Una suposicion de estos métodos es que la demanda se puede dividir en componentes como
nivel promedio, tendencia, estacionalidad, ciclos y error. Los modelos de series de tiempo son
esencialmente Utiles para pronosticar a corto y mediano plazo. Una serie de tiempo puede
verse como la representacion de los resultados de la variable aleatoria de interés a lo largo de
un periodo fijo, por lo general, registrado a intervalos igualmente espaciados (Companys
Pascual 1990; Rodriguez Hernandez, C.T 1974; Hillier, F.S & Lieberman, G.J (1991); Anderson
D.R 1995.; Kazmier, L 1989.).

Los métodos causales de prondsticos desarrollan un modelo de causa y efecto entre la
demanda y otras variables. El tiempo no es la variable independiente base, para la recogida de
la informacion, sino que se suponen establecidas unas relaciones determinadas entre algunas
de las variables que intervienen y se trata de determinar cudles son exactamente esas
relaciones. Se pueden obtener datos sobre estas variables y efectuar un andlisis para la validez
del modelo propuesto. Suponen que la demanda de un articulo depende de uno o mas factores

independientes. Son muy utiles a corto y mediano plazo.
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1.5.2 Decisiones de capacidad

La demanda real y la demanda futura de la organizacion estan intimamente ligadas a la
capacidad de produccion, ya sea en las empresas de produccién como en las de servicio.
Aumentar la capacidad de produccién sin conocer como se mueve el mercado y sin estudiar las
expectativas de los clientes, conlleva a no tener en cuenta diversos factores que inciden en el
costo, la calidad y el mercado.

Muchas empresas en el mundo no tienen definida su capacidad de produccién, en cuanto a
toda la nomenclatura y surtido de productos que son capaces de realizar, constituyendo esto un
problema. La definicidon precisa del concepto de capacidad de produccion, tiene un elevado
significado metodolégico, ya que del mismo se deriva todo el procedimiento para su calculo y
analisis. Varios autores han dado su criterio sobre la capacidad de produccién, como se
expresa en la tabla 1.4, de los cuales se puede generalizar que:

Capacidad de produccion es el maximo nivel de produccién en un periodo que puede ofrecer
una estructura econdmica productiva determinada: desde una nacién hasta una empresa, una
Mmaquina o0 una persona.

Métodos para determinar la capacidad productiva en empresas de produccién
heterogéneas

El calculo de las capacidades de los procesos en las empresas, el andlisis del nivel de su
utilizacién y el plan de medidas para su mejoramiento constituye uno de los puntos claves para
argumentar los planes de la empresa, orientar eficientemente las inversiones, promover los
planes de cooperacién de la produccion y orientar los planes de desarrollo técnico, entre otros
aspectos de la actividad econdmica de la misma. Por tal motivo, el calculo, balance y andlisis
de las capacidades de los procesos constituyen elementos importantes en la actividad
empresarial, lo cual esta asociado al ahorro de cuantiosos recursos materiales, laborales y
financieros. Entre los métodos utilizados pueden mencionarse los siguientes:

¢ Método del representante tipo

Este método se basa en la adecuada seleccion de la produccion fundamental (tipo) de la
empresa, taller, etc. que sera aquel que tenga el mayor peso especifico en el volumen total de
la produccién, transformandose la produccion restante en unidades equivalentes del articulo

tipo, segun un coeficiente proporcional a su complejidad relativa.
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Tabla 1.3 Métodos cualitativos y criterios de aplicacion. Fuente: Padron Robaina (1999)

Métodos Breve descripcion Horizonte Datos | Compleji- | Precision Tiempo Costo Nivel de
dad elaboracion utilizacién
Opiniones y Equipos multidisciplinarios, Muy 10 Media Regular Medio Medio Elevado
juicios de opiniones subjetivas largo minimo
ejecutivos
Opiniones de Estimaciones obtenidas de los Medio 5-20 Minima Regular Minimo Medio Elevado
ventas expertos en ventas Perso-
nas
Estudios de Se desarrolla mediante grupos, Muy Minimo Media Buena Medio Alto Reducido
mercado cuestionarios, pruebas de mercados o corto 300
estudios que se usan para obtener
datos sobre las condiciones futuras
del mercado
Opiniones y Estimaciones obtenidas de los Muy 5-20 Media - Buena Alto Medio | Reducido
juicios de directivos después de recopilar largo Perso- alta a
directivos informacion nas alto
Método Cuestionarios andnimos de personas Corto, 9 Media Regular Medio Medio Medio
Delphi con conocimientos y experiencias, medio y Perso- a muy a
logrando un consenso sobre el largo nas buena alto
pronostico final
Analogia de Prediccion basada en las fases de: Medio Sin Media Regular Medio Medio Medio
los ciclos de | introduccidn, crecimiento y saturacion largo minimo a buena
vida de productos similares. Aprovecha las

curvas decrecimiento de las ventas
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Tablal.4 Definiciones de capacidad de produccion

Definiciones de capacidad de produccion

Fundora Miranda, | No es mas que la cantidad maxima de produccién en la nomenclatura y
A (1987) surtido y calidad prevista que se puede obtener por la empresa en un
periodo de tiempo (por lo regular se toma 1 afio), con la plena utilizacion
de los medios béasicos productivos (equipos y areas de produccién),
bajo condiciones éptimas de explotacion

Gomez Acosta, M | Capacidad productiva es la produccion méaxima posible en un periodo
&Acevedo Suarez, |dado (0 el volumen de elaboracion de materia prima) en la
J.A (2002) nomenclatura y la calidad demandados por los clientes, utilizando
plenamente, en correspondencia con el régimen de trabajo normado, los
equipos YV las éreas de produccién disponibles

Chase, R (2000) La capacidad de produccién es la habilidad para mantener, recibir,
producir, almacenar o acomodar

Aquilano, N (2000) | La cantidad de produccién que un sistema es capaz de lograr durante
un periodo especifico de tiempo se define como capacidad de
produccion

Jacobs, F.R (2000) | La cantidad de recursos que entran y que estan disponibles con relacién
a los requisitos de produccién durante un periodo de tiempo
determinado

FAO (2004) Se define la capacidad como la cantidad maxima de toneladas de papel,
cartdén y pasta, de calidad comercial corriente, que se podria producir al
aflo, aprovechando el equipo al maximo y contando con suficiente
materia prima y mano de obra, suponiendo que la demanda sea capaz
de absorber toda la produccion

e El principio factor-efecto como método de analisis en la determinacién de la
capacidad productiva

Cuando la nomenclatura o el surtido de los productos a producir es extensa o0 no existe un
articulo Unico que pueda representarse como representativo por su peso especifico en el
volumen total de produccién, o no se desea reducir esta nomenclatura a un solo articulo
indiferente o convencional, se hace necesario reducir esta homenclatura a un nimero pequefo
de articulos que en su incidencia 0 su peso especifico en el volumen total de produccion
puedan considerarse como los articulos fundamentales. Un criterio practico para la seleccion
de los articulos fundamentales es la aplicacion del principio factor-efecto.

e Método propuesto por la antigua Junta Central de Planificacién de Cuba

Este método se basa en la determinacion de un conjunto de fondos de tiempo, que parten del
Fondo Productivo Total hasta calcular el denominado Fondo Productivo Potencial y el Fondo
Productivo Disponible. Partiendo de esta ultima informacion y con la produccion horaria, se
determina entonces la capacidad productiva potencial y la disponible. Este método se aplica
cuando se esta en presencia de productos que se realizan en grandes cantidades y donde la

diversidad es reducida.
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e Método del coeficiente de correspondencia

A diferencia del anterior, permite el calculo de las capacidades de produccion para una
variedad de productos de manera simultanea, tomando como elemento de célculo el factor
tiempo, tanto en la determinacién de los fondos como de la carga de trabajo. Aunque muy
sencillo, el mismo se aplica solo para decisiones de capacidad de equipos o de materiales pero
de manera diferenciada por lo que su aplicacion en el presente trabajo alargaria los
procedimientos de trabajo vinculados con el cumplimiento de sus objetivos.

e Métodos de optimizacion

Dentro de este grupo de métodos para la toma de decisiones de capacidad, se consideran un
conjunto de herramientas matematicas que dan un resultado 6ptimo y permiten comparar las
necesidades con las disponibilidades de capacidad, quedando asi el plan de produccion
Optimo. De todos ellos uno de los mas aplicados a nivel mundial es la programacién lineal, la
cual tiene diferentes aplicaciones en otros modelos derivados de ella, como el Modelo de
Transporte y el denominado Método Hungaro. En el caso particular de la presente tesis se
aplicara precisamente la programacion lineal, cuya estructura general se explica en el segundo
capitulo.

1.5.3 Programacion de la produccién

La programacion de la produccion especifica el modo en el que se desarrollaran las actividades
en funcion de las operaciones que se deben realizar teniendo en cuenta la cantidad de
recursos productivos asi como la disponibilidad de estos. Incluye decisiones como el tamafio
del lote de produccion, la secuenciacion, la asignacién y la determinacion de las fechas de
entrega.

e Métodos parala determinacién del tamafio del lote de produccién

Un lote de produccion es un grupo de piezas o productos de una misma denominacion
entregados de una sola vez o en linea continua a la produccion, durante un intervalo de tiempo
determinado y requiriendo un solo ajuste del equipo. El tamafio del lote esta determinado por
algunos factores, como son: el tiempo requerido para el ajuste del equipo, el tiempo requerido
para la etapa de pre-produccion, el producto o componente (planos, tecnologia,
aseguramientos), las capacidades fisicas de almacenamiento, el valor de los activos
circulantes, las cadencia o ritmo de produccion y la resistencia del utillaje tecnoldgico, entre

otros.

También deben considerarse los costos que influyen en el tamafio del lote, estos son:
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1. Costo de lanzamiento para un lote de produccién (Cl) en pesos/lote, incluye los costos por el
tiempo de parada del equipo mientras se ajusta, preparacion de la documentacion,
aseguramiento del herramental, etc.

2. Costo de almacenamiento del producto (Ca) en pesos/producto-afio (o el periodo de tiempo
gue corresponda). Agrupa los gastos de inmovilizacion, amortizacion de la planta fisica,
salarios para el almacenamiento, etc.

3. Costo unitario de la produccién en proceso (Cr) en pesos/producto-afio (o el periodo que
corresponda). Contiene costos similares al anterior pero para los productos que estan en
proceso, 0 sea que aun no han terminado.

Partiendo de lo antes sefialado los métodos para calcular el lote de produccion en

producciones uniformes y considerando los costos antes sefialados son:

1. Método que depende del volumen de produccion: cominmente se aplica cuando se
trabaja a nivel de productos, por ejemplo en la programacion maestra.

2. Método basado en las cadencias: es independiente del volumen de produccion y se
utiliza mayormente para componentes, por ejemplo en la fase de ejecucion de la
produccion.

Cuando las producciones no son uniformes en el tiempo, o sea se realiza por pedidos, los

métodos para calcular el tamafio del lote es:

1. Método basado en el tiempo de ajuste de los equipos

e Métodos parala determinacion de la secuencia productiva

Resulta necesario secuenciar la producciéon cuando en un mismo periodo de tiempo en igual

centro de trabajo se precisa establecer el orden de ejecucion de los mismos. Procedimiento

gue se utiliza para determinar el orden de fabricacién de los articulos, piezas o trabajos que se

realizan en un taller o empresa, 0 sea determinar para “n” trabajos que se realizan en “m”

subdivisiones productivas, cual seria el orden mas racional de procesamiento de los mismos.

Para desarrollar la secuenciacion de la produccién se han desarrollado varios algoritmos como:

1. Método Johnson

Se utiliza fundamentalmente para programas ordenados, es de féacil aplicacion y se

fundamenta en minimizar el tiempo total de procesamiento de todos los trabajos, pero no

garantiza que la duracion del ciclo tecnoldgico sea el menor.

Para realizarlo se deben cumplir los requisitos siguientes:

1. Deben existir solo dos puestos de trabajo

2. Todos los trabajos deben seguir la misma secuencia tecnolégica (del puesto X al Y)
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3. Ningun trabajo debe comenzar en Y hasta que no haya culminado en X
(desplazamiento consecutivo)

4. Se conocen los tiempos de procesamiento del lote en cada puesto de trabajo.
2. Extension de Johnson
Es una variante del caso anterior, se aplica cuando existan tres puestos de trabajo. Se deben
cumplir los mismos requisitos que para el método Johnson, y la condicidn siguiente:
min Xi 2 max Yi 6 min Zi 2 max Yi, o sea, la maquina Y es dominada completamente por la
maquina X o Z.
Donde: Xi, Yi, y Zi, son tiempos de procesamiento del lote en los puesto de trabajo X, Y, y Z,
respectivamente. Se aplica el procedimiento formando dos maquinas ficticias, 1" y 27, con
tiempos de proceso: t;" =ty+t, Yy tir =tp + tis.
3. Método Campell-Dudek-Smith (CDS)
Se utiliza cuando existen tres 0 mas puestos de trabajo y se cumplan los mismos requisitos del
método de Johnson para m trabajos. El algoritmo establece un numero de iteraciones que
generan dos puestos de trabajo ficticios, a los cuales se les determina la secuencia éptima a
través del método de Johnson.
Si se obtiene mas de una secuencia, se les determina el tiempo total de procesamiento (TTP) y
se selecciona como la éptima aquella que logre el menor valor.
4. Método de valoracion de trabajos (Vti)
Sus condiciones de aplicacién son similares al CDS, o sea:

e Desplazamiento consecutivo.

e Programa ordenado.

e Tiempos referidos al lote de piezas.

e ntrabajos y m puestos.
5. Reglas de despacho
Las reglas de despacho o reglas de decision son reglas empiricas que surgen del mundo
empresarial y no de procedimientos matematicos, estas poseen un alto valor practico avalado
por la experiencia, aunque no necesariamente optimizan. Para su aplicacion existen un grupo
de condiciones, estas son especialmente aplicables para las instalaciones centradas en el
proceso, a los trabajos que se encuentran en cola delante de un puesto de trabajo. Las reglas
se pueden utilizar para controlar dinamicamente el flujo de trabajos conforme avanzan a través
del taller, ademas persiguen disminuir el tiempo total de procesamiento (TTP), el nimero de
trabajos en el sistema y el retraso del trabajo, asi como maximizar la utilizacién de las

instalaciones.
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e Métodos para la asignacion de trabajos a puestos

La asignacién aborda aquellos problemas que se presentan cuando se tienen varias
alternativas para la ejecucion de un trabajo pero existen disimiles limitaciones, con tal motivo se
quieren distribuir los recursos de forma que se logre la alternativa mas eficiente. Existen
diferentes métodos para lograr este objetivo entre los que se encuentran el método Hungaro, el
Eastman y el Little, estos dos ultimos asociados al problema del viajero y son métodos de
programacion en enteros que se fundamentan en el método de ramos y limites, también se
encuentra el método de programacion de los indices, este no es puramente matematico pues
requiere en su andlisis una valoracion subjetiva, la base de este es comparar el puesto de
trabajo que necesita menos tiempo para hacer cada actividad con los restantes puestos donde
pueden ejecutarse. Otra técnica de asignacion es también el método de las cargas Estos
métodos se pueden utilizar para programar la produccion en una organizacion dependiendo de
sus caracteristicas, lo cual podra contribuir a la elaboracién de productos de forma que se

optimicen los recursos que intervienen en su produccion.

1.6 Elaboracién de productos a partir de residuos sélidos
Los desechos son desperdicios 0 sobrantes de las actividades humanas. Se clasifican en
gases, liquidos y sélidos. En los ultimos afios las naciones del mundo industrializado han
cuadriplicado la produccién de desechos, incrementandose esta cifra en un dos o tres por
ciento anual. Actualmente constituye tarea de gran importancia, reutilizar las materias o
elementos que han sido usados para que vuelvan al ciclo de aprovechamiento.
En el mundo existen numerosas alternativas para el aprovechamiento de los residuos sdlidos,
asi como los beneficios derivados de la utilizacion productiva de los mismos. De forma general,
los residuos solidos inorganicos pueden clasificarse atendiendo a su posible aprovechamiento
o destino final, los cuales se catalogan en:
1. Recuperables: son aquellos que una vez seleccionados pueden venderse a diferentes
industrias, estos son el vidrio, papel, carton, trapo, hueso, metal entre otros.
2. No recuperables nocivos: son aquellos desperdicios provenientes de hospitales que no
pueden ser acopiados, sino que deben incinerarse en forma rapida y continua.
3. No recuperables inertes: son aquellos residuos como piedra, tierra, materiales de
construccién y similares, que solo pueden usarse como material de relleno.
4. Transformables: son todos los residuos susceptibles de ser transformados mediante
diversos procesos mecanicos y/o quimicos en productos inocuos y aprovechables.
Los principales residuos solidos generados en el mundo, asi como sus usos actuales y

beneficios, se muestran en la tabla 1.5.
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El reciclaje del aluminio es uno de los méas rentables para la industria, ya que se aprovecha

practicamente la totalidad de los desechos. El aluminio se recicla de latas, cables, embalajes,

muebles o perfiles de construccion, asi como de todos los productos que se producen en la

industria al fabricar objetos con este material. Este, tras el hierro y el acero, es el metal mas

utilizado en el mundo, y es uno de los materiales que menos se recicla, el mismo, aunque es

muy cuantioso, tiene altos costos de extraccion, especialmente energéticos. Reciclando

aluminio, se ahorra un 94% de ese costo energético. Es un material ademéas que no pierde

propiedades tras varios procesos de reciclado. Todo ello hace que practicamente la totalidad

del aluminio empleado en la industria, sea reutilizado.

Tabla 1.5 Principales desechos s6lidos generados en el mundo

Material

Usos actuales

Ahorros y beneficios
obtenidos

Papel y cartén

Fabricacién de cajas y sacos de

embalaje, cartoncillo para cajas

plegables, papel periédico, papel
de escritura, etc.

Ahorro de energia, agua y
recursos naturales

Ahorro de energia y materias

aglomerados, etc.

Vidrio Fabricacion de nuevos envases primas (silice, caliza y ceniza de
s0sa)
Fabricacién de aceros y aluminios | Ahorro de energia y de materias
Metales a través de procesos de primas (mineral de hierro,
refundicién carbdn y bauxita)
Plasticos Fabri(_:gci_én de bolsas de plastico, Ahorro c_ie energia,y materias
mobiliario urbano, envases, etc. primas (petrdleo).
Recuperacion de celulosa para la : :
. L Ahorro de materias primas y
Briks fabricacion de bolsas de papel,

energia

Materia organica

Produccién de compost y
electricidad

Reduccién de la contaminacién
atmosférica, reduccion de
espacio en vertederos,
reduccion en el consumo de
combustibles fosiles

Construcciony
demolicion

Material de relleno y fabricacion
de hormigén

Reduccion considerable de
espacio en vertederos y de
explotacién de canteras para la
fabricacion de hormigén

Electrénicos y
electrodomésticos

Refundicion de metales para
obtencién de metales nuevos,
reciclaje de plasticos para
fabricacion de bolsas, envases,
etc., y en su caso, regeneracion
de gases y aceites

Ahorro en materias primas base
para la produccion de plésticos,
metales y aceites
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1.6.1 Elaboracion de productos a partir de residuos sélidos en Cuba

En Cuba la forma fundamental de reciclar desechos es a través de la Empresa de
Recuperacion de Materias Primas, la cual existe a lo largo de todo el territorio nacional y los
productos fundamentales que se recuperan son el papel y cartdén, los metales y el plastico.
Ademas en algunas provincias se cuenta con la Empresa de Industrias Locales que generan un
grupo de producciones a partir de residuos soélidos, fundamentalmente en la fabricacién de
pinturas, artesanias y otros productos y materiales de uso doméstico, por otra parte, la actual
experiencia de los Proyectos de Iniciativa Municipal de Desarrollo Local, que entre otros
objetivos, explotan las reservas productivas que existen en todos los territorios, a través de
pequefios proyectos autosustentables que complementen al tradicional plan territorial estan
generando un grupo de ideas para la reutilizacién y aprovechamiento de los desperdicios
solidos organicos en los municipios.

También el acelerado desarrollo y surgimiento en la actualidad del trabajo por cuenta propia ha
generado un incipiente mercado en la forma de reutilizar los desechos de diferentes
actividades, fundamentalmente en la artesania, elaboracién de materiales y elementos de
construccion, envases, etc.

Respecto a la elaboracion de productos a partir de residuos sélidos, en la bibliografia
consultada no se encuentra referencia al tema, se aborda reiteradamente la importancia de la
utilizacion de los residuos en la produccién de nuevos productos y los métodos para realizar el

proceso; convirtiéndose en una necesidad el uso de algin procedimiento para estos fines.

1.7 Conclusiones parciales

1. La bibliografia consultada permite contar con una base conceptual que sirve de referencia
para la presente investigacion, incluye conceptos, procesos, actividades, enfoques y
herramientas sobre la importancia de la logistica dentro del entorno empresarial actual,
destacando que es un proceso estratégico por el cual la empresa organiza y mantiene su
actividad, incrementando la competitividad y rentabilidad.

2. El andlisis bibliogréafico realizado demuestra la necesidad de tener definida una estrategia
de logistica inversa en la organizacion para obtener ventajas competitivas en términos de
reduccion de costos y beneficios al medio ambiente entre otros.

3. Existen técnicas y herramientas que le facilitan a las organizaciones el conocimiento de
aspectos tales como la demanda, la capacidad de produccion y la distribucion espacial de
sus recursos materiales, lo que proporciona informacion para la toma mas acertada de

decisiones estratégicas referentes a la logistica inversa.
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4. No se encontrd en la literatura consultada un procedimiento debidamente establecido para
la utilizacion de residuos solidos en la elaboracion de una linea de productos que tenga en
cuenta las actividades de la logistica inversa, por lo que se considera de gran importancia
desarrollar un procedimiento que permita a la empresa tomar decisiones, orientadas a
incrementar la gama de productos ofrecidos y a la disminucién de los costos en la Unidad
Béasica Carpinteria de Aluminio perteneciente a la Empresa Constructora Militar N° 3 de
Villa Clara.
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Capitulo Il. Disefio de un procedimiento para la elaboracién de productos a partir de
residuos solidos

2.1 Introduccién

El presente capitulo tiene como objetivo dar solucion al problema cientifico de la investigacién,
a través del disefio de un procedimiento para la elaboracién de productos a partir de residuos
solidos, lo que permite incrementar las ventas y los ingresos, optimizar la utilizacion de la
fuerza de trabajo y la capacidad instalada disponible, asi como contribuir al mejoramiento del
medio ambiente. En el capitulo se presenta una breve caracterizacion de la Empresa
Constructora Militar N° 3 (ECM N° 3) y de su Unidad Basica Carpinteria de Aluminio (UBCA).

2.2 Caracterizacion general de la Empresa Constructora Militar N° 3 (ECM No3)
La Empresa Constructora Militar N° 3 (ECM N° 3) esta ubicada en la Avenida Eduardo R.
Chivas entre Callején de Guamajal y Circunvalacion, municipio Santa Clara, provincia Villa
Clara. Fue instituida mediante la Resolucion N° 3177/1997, emitida por el Comité Estatal de
Estadistica, con el objetivo de dar respuesta a las necesidades de las Fuerzas Armadas
Revolucionarias (FAR) en el Teatro de Operaciones Militares de la Regién Central del Pais, en
funcién de ejecutar las obras que garantizan la preparacién combativa y movilizacion de las
tropas, asegurar la retaguardia, y mejorar las condiciones de vida y sociales.
La Empresa tiene como objeto social aprobado, a través de la Resolucion N°5 del Ministro de
las FAR con fecha 25 de febrero del afio 2011, la realizacion de las principales producciones y
servicios siguientes:
e Construccion civil y montaje de nuevas edificaciones, asi como demolicién, reparacion,
remodelacién, desmontaje y mantenimiento de edificaciones.
e Efectuar la direccién y contratacion de obras.
¢ Realizar trabajos de acabados, montaje eléctrico, hidraulico, sanitario e industrial.
e Producir accesorio de la construccion.
e Trabajos de movimiento de tierra, voladuras y aplicacién de técnicas de bulonado y
gunitaje.
e Alquiler de equipos y medios de la construccion.
e Efectuar trabajos de impermeabilizacion y tratamientos quimicos a elementos
constructivos.
e Producir hormigébn premezclado y elementos prefabricados de hormigbn y su

transportacion.
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e Producciéon, comercializacion y prestacion de servicios de montaje e instalacion de
elementos de carpinteria de madera, aluminio y otros materiales.
¢ Realizar el mantenimiento y reconstruccién vial, trabajos de urbanizacion y otros
servicios de apoyo a la construccion.
e Cumplir los servicios de investigacion y desarrollo solicitados por los clientes.
Los servicios descritos anteriormente se realizan en obras de arquitectura, turisticas,
cientificas, agropecuarias, industriales, sociales, militares y de la defensa y se prestan a
entidades nacionales y extranjeras. Para cumplir su encargo social, la empresa cuenta con la
estructura organizativa que se muestra en el Anexo 1.
Como toda organizacion, tiene definida su misién, visién y objetivos estratégicos:
La misién trazada plantea que:
La Empresa Constructora Militar N° 3, como entidad empresarial de las FAR satisface las
necesidades y expectativas de sus clientes en cuanto a edificaciones y obras constructivas, asi
como en estructuras de prefabricado y carpinteria de aluminio, con un sistema de gestion
sustentado en la calidad de sus procesos y la profesionalidad y compromiso de su colectivo
laboral.
Por otra parte la vision expone que:
Ser una empresa lider en la Unién de Construcciones Militares, con un sistema de gestion
integrado basado en los principios y concepciones del Perfeccionamiento Empresarial,
distinguiéndose por la eficiencia y eficacia, la calidad de sus producciones expresada esta en
un alto nivel de satisfaccién de las expectativas de los clientes y colectivo laboral reconocido
por su profesionalidad, sentido de pertenencia y compromiso con la revolucion.
Con el propésito de cumplir su mision la entidad tiene especificados como objetivos
estratégicos:
e Lograr la consolidacion del Sistema de Direccion y Gestibn Empresarial con enfoque
sistémico, proactivo y de mejoramiento continuo de la calidad.
e Lograr un nivel de calidad en los procesos de gestion y de las producciones que permita
a la entidad ser acreedora de la certificacion del Sistema de Gestién Integrado que
aporte beneficios a todos los miembros de las organizaciones y satisfaga a los clientes.
e Garantizar resultados en la gestién econémica financiera de la empresa, que evidencian
su salud financiera en los marcos del Plan Técnico Econémico.
e Contribuir al desarrollo de la automatizacién en la Gestibn Empresarial en la entidad a
partir de la creacion de condiciones para su implementacion en correspondencia con las

tecnologias modernas.

29



& 2] ,
ECMm3 CAPITULO Il

e Garantizar un trabajo politico e ideoldgico, que fomente valores que se evidencien en
comportamientos en el colectivo laboral de enfrentamientos a las indisciplinas, las
ilegalidades, la corrupcién y las causas y condiciones que las provocan.

Como se observa, la entidad no cuenta con objetivos estratégicos enfocados al aumento de las
ventas y la reduccion de costos, aspecto de vital importancia para el desarrollo de su misién,
asi como para cumplir con la planeacién estratégica de la organizacion disefiada hasta el 2014.
La institucion tiene bien definida y estructurada una politica de calidad, con aceptables limites
de variabilidad para adecuarse al entorno cambiante del sector de la construccion y lo
establecido por el Ministerio de las Fuerzas Armadas (MINFAR). La misma se adecua al
proposito de la organizacioén, ya que esta enfocada al cliente y cumple con los requisitos que
exige la norma, esta plantea:

Satisfacer las necesidades de los clientes segin los compromisos y los requisitos para la
calidad pactados, garantizando la eficiencia en los servicios que presta con la tecnologia a
emplear. Todo esto se logra perfeccionando y manteniendo confianza a través del Sistema de
Gestion de la Calidad basado en la NC 1ISO 9001-2001.

La Empresa de Constructora Militar N° 3, como parte del sistema empresarial actual no esta
exenta de la influencia de la crisis econdémica internacional que nos afecta, asi como otros
factores y cambios que se estan llevando a cabo en el pais, que contribuyen a competir con el
objeto social de la misma, por lo que se hace necesario atenuar las deficiencias organizativas
existentes, tales como: la no preparacion técnica y la falta de generalizacién a nivel de empresa
del cumplimiento de los procedimientos establecidos en el manual del sistema de gestion
integrado, pues a pesar de tener implantado el sistema de perfeccionamiento empresarial y
contar con un suministro estable de recursos, no podran aprovechar el actual desarrollo del
programa de viviendas, obras sociales y turisticas, como parte de la politica del estado cubano
para la reanimacion de la industria de materiales de la construccion y de las producciones
locales para dar respuesta al desarrollo constructivo por territorios, por lo que se hace
necesario que las organizaciones tengan definidas sus fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas para poder determinar las estrategias de progreso de la entidad.

Fortalezas:

e Captacion del personal a través del Servicio Militar Activo segun orden 397/2004.

e Tener implantado el sistema de perfeccionamiento empresarial.

e Tener un sistema constructivo de viviendas prefabricadas consolidado y certificado por

las normas ISO 9000, con todas las posibilidades de desarrollo.
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Contar con un parque de equipos de nueva adquisicién en funcién del trabajo en las
obras.

Automatizacion del sistema de gestiébn econdmica con el sistema Versar Sarasola.
Infraestructura tecnologica (redes, equipamiento, etc).

Suministro estable de recursos (insumo y accesorios).

Contar con cuadros con estabilidad en los cargos, con sentido de pertenencia, con buen
nivel de preparacion para sus funciones y con disciplina.

La empresa cuenta con el sistema de calidad certificado

Oportunidades:

Desarrollo del programa de viviendas, obras sociales y turisticas, como politica del
estado cubano.

Reanimacién de la industria de materiales de la construccion y de las producciones para
dar respuesta al desarrollo constructivo por territorios.

Existencia de entidades que brindan servicios de consultoria y capacitacion en el
territorio con vista a consolidar el sistema de direcciébn empresarial.

Posibilidades de adquisicion de nueva tecnologia de la Republica Popular China a partir

de créditos otorgados.

Debilidades:

Preparacion técnica deficiente (no realizacién en el tiempo establecido, asi como la no
participacién de todas las partes).

No generalizacion a nivel empresa del cumplimiento de los procedimientos aprobados
en el manual del sistema de gestion integrado.

No consolidacién de forma general del sistema de control interno. Sin nivel de
consolidacion en la evaluacion a la implantacion del perfeccionamiento.

No determinacion de las capacidades instaladas, lo que trae aparejado la deficiente
conciliacion del plan con los clientes.

Insuficiente cumplimiento de funciones y facultades de los cargos.

Insuficiencia en la contratacidn tanto interna como externa.

Deficiencias en la normacion del trabajo.

No se elaboran ni utilizan los balances de carga y capacidad, ni se montan los planes
de las brigadas al inicio de cada mes.

Deficiente estimulacién a los trabajadores.

No consolidacion del sistema de costos.
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Amenazas:

e Crisis econdmica internacional.

e Fluctuacion de la fuerza de trabajo para construir viviendas por medios propios.

¢ Mecanismos lentos de comercializacion centralizados, con bajos niveles de respuesta y
gue hacen inestables los aseguramientos.

e Elevados pagos a la fuerza calificada de la construccién por el sector particular que
construye.

o Dificultades con el PRECONS, al no incluir en los precios algunos gastos en que se
incurren.

e Dificultades para el acceso a las tecnologias, piezas de repuesto y medios de

proteccion con elevados precios y mercado restringido.

2.2.1 Caracterizaciéon de la Unidad Béasica Carpinteria de Aluminio (UBCA)

La Unidad Basica Carpinteria de Aluminio tiene domicilio en Carretera de Esperanza, reparto
Ciro Redondo, municipio Santa Clara, provincia Villa Clara, subordinada a la ECM N° 3 de Villa
Clara, perteneciente al MINFAR. Se dedica a la produccién de Carpinteria de Aluminio por
pedido a cualquier organismo e institucién que requiera de sus producciones.

La unidad basica tiene como como objeto social el siguiente:

Produccion y comercializacion de elementos de carpinteria de aluminio, asi como el
mantenimiento e instalacion de estas producciones en los polos turisticos de Ciudad Habana,
Varadero, Cayeria Norte de Villa Clara, Ciego de Avila y Holguin, tanto a entidades nacionales
como extranjeras.

Para cumplir con este objeto social, la UBCA cuenta con la estructura organizativa que se
muestra en el Anexo 2. Ademas tiene definida su mision, vision y objetivos de calidad.

La misién trazada plantea que se debe:

Producir con calidad logrando mantener un estilo de calidad propio, mantener un elevado nivel
de satisfacciéon de los clientes, mantener de forma Optima el abastecimiento de materia prima
del exterior.

La vision trazada plantea que se debe:

Lograr ser lider en el pais en este tipo de producciones, mantener el abastecimiento seguro de
perfileria de aluminio del exterior, manteniendo los pagos en fecha a los proveedores, asi como
satisfacer a los clientes prestando un servicio con calidad y cumpliendo los plazos de entrega

requeridos, y producir bajo los parametros de calidad de la NC 1SO 9001-2001.
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La UBCA tiene definidos como objetivos de calidad:

e Alcanzar un nivel de satisfaccion del cliente.

¢ Implantar, mantener y certificar el Sistema de Gestibn de la Calidad basado en las
producciones de carpinteria de aluminio.

o Mantener la eficiencia y la capacidad de los procesos para alcanzar los resultados
planificados.

o Mantener la competencia en el servicio.

e Garantizar la correcta identificacion de peligros, evaluacion y control de riesgos en todas las
areas de la Unidad Basica, a partir de la capacitacion y adiestramiento del personal.

Para que la organizacién pueda cumplir con su objeto social y desarrollar tecnologias de punta,

constituye un factor clave, entre otros, los Recursos Humanos que disponen, asi como la

explotacién y utilizacién del equipamiento existente.

La fuerza laboral esta compuesta por personas de diferentes niveles de ensefianza y oficios.

De 129 plazas a cubrir segun la plantilla aprobada, existen actualmente 103 plazas ocupadas,

lo que representa el 79.8%. En la tabla 2.1 se puede apreciar el desglose de la plantilla y la

composicion por categoria ocupacional.

Tabla 2.1 Cantidad de trabajadores por categoria.

Categoria Dirigentes | Técnicos | Administrativos | Obreros Total
Plantilla aprobada 3 15 1 102 129
Plantilla cubierta 3 14 1 77 103

Como principal proveedor de la carpinteria se encuentra la empresa mexicana Texcoco S.A,
ademas de algunas empresas nacionales como:

e ALCUBA

¢ EMPRESTUR
Ademas cuentan con otros proveedores con los cuales tienen contratos en menor escala, que
Nno son representativos para la entidad.
Las operaciones de la entidad en el extranjero son ejecutadas por TECNOTEX.
Los clientes fundamentales de la Unidad Basica Carpinteria Aluminio son:

e Asociacién Econdémica Internacional (AEI) Cayo Santa Maria.

e Asociacion Econémica Internacional (AEI) Varadero.

e Asociacion Econémica Internacional (AEI) Cayo Coco
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e Almest.
e Algunas Unidades Basicas pertenecientes a la ECM N° 3.

e Fuerzas Armadas Revolucionarias (FAR).

2.3 Disefio del procedimiento para la elaboracion de productos a partir de residuos
solidos

El procedimiento propuesto en la investigacion esta basado en los parametros necesarios para

la programacion de la produccién, iniciando con la seleccién de un método que permita estimar

la cantidad de residuos por tipo, la definicion de la demanda a partir de pronésticos que se

correspondan con la informacion disponible en la entidad objeto de estudio, con lo cual se fijara

una via para determinar la cantidad de productos posibles a elaborar a partir de los residuos,

estableciendo las necesidades de nuevos insumos.

Premisa fundamental para la construccién del procedimiento

El procedimiento para la elaboracién de productos a partir de residuos sélidos precisa para su

implementacién, de la existencia de una caracterizacion de los procesos objeto de estudio y del

conocimiento de las especificaciones para cada proceso, producto y los residuos resultantes de

las producciones que se realizan en la unidad.

Objetivo del procedimiento

El objetivo general del procedimiento para la elaboraciéon de productos a partir de residuos

sélidos es disponer de una metodologia a seguir para la obtencion de nuevos productos a

través de la utilizacion de los residuos resultantes de las producciones que actualmente se

realizan, como via para lograr un incremento de las ventas y una mejor utilizaciéon de la fuerza

laboral y el equipamiento existente.

Principios que sustentan el procedimiento

El procedimiento para la elaboracion de productos a partir de residuos sélidos se sustenta en

los principios siguientes:

e Mejoramiento continuo: el procedimiento garantiza la retroalimentacion sistematica para
lograr una serie de cambios pequefios e incrementales, ademas de contribuir al
desarrollo de la capacidad de aprendizaje de la organizacion.

e Flexibilidad: el procedimiento tiene potencialidades para adaptarse con racionalidad
tanto a los cambios provenientes de un entorno muy dinamico, como a los que se
producen en lo interno de la organizacion, sin que se produzcan cambios significativos

en su estructura, métodos y procedimientos de trabajo.
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Participativo: este principio es inherente al procedimiento y esta presente,
practicamente, en todos los pasos del mismo, donde de una forma u otra, desde la alta
direccion hasta los trabajadores, tienen algun nivel de participacion.

Integrador: considera la integracion estratégica de las diferentes areas funcionales de la
empresa para acoplarse racionalmente a lo interno y con los elementos implicados del
entorno donde se desempenia la organizacion.

Transparencia y parsimonia: la estructuracion del procedimiento y su consistencia logica
permite cumplir los objetivos para los cuales fue disefiado, es sencillo, comprensible y
practico, permitiendo su rapida asimilacion por parte de las personas que se inician en
su explotacion.

Perspectiva: posibilidad de hacer extensible su aplicacion como instrumento
metodolégico a otras empresas, por su capacidad de adaptacion y consistencia
metodoldgica.

Apertura: capacidad de relacionarse con el resto de los sistemas, lo cual posibilita

asimilar de manera rapida los cambios del entorno y adaptarse a ellos.

Ventajas del procedimiento

Las ventajas que proporciona el procedimiento para la elaboracién de productos a partir de

residuos solidos son las siguientes:

Proporciona una guia para la elaboracion de nuevos productos en la entidad.

Brinda un estimado de la demanda potencial de nuevas producciones.

Permite determinar la capacidad productiva, a partir de la utilizacién de los residuos.
Identifica los recursos necesarios para la produccién por tipo de articulo.

Proporciona un disefio de la programacion de la produccién de los nuevos productos.
Posibilita el avance de las buenas practicas organizativas aumentando de forma
continua la eficacia de la organizacion.

Facilita una mejor respuesta ante la demanda de nuevos productos por los clientes.
Como metodologia es muy clara y contiene elementos que pueden ser combinados con

otras metodologias para crear enfoques particulares mas eficientes.

El procedimiento propuesto consta de modo general con cinco etapas segin se muestra en la

figura 2.1:
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~

ETAPA [: ANALISIS ESTRATEGICO DE RESIDUOS

Paso 1: Conformacion del equipo de trabajo

Paso 2: Familiarizacion del equipo con el entorno productivo

Paso 3: Determinacién de los principales residuos

Paso 4: Determinacién de los posibles productos a elaborar

\ Paso 5: Seleccién y propuesta de la estrategia de logistica inversa J

/ ETAPA II: DETERMINACION DE LOS PARAMETROS NECESARIOS PARA LA \
PROGRAMACION DE LA PRODUCCION

Paso 1: Estimacion de la demanda de los productos

Paso 2: Disefo del proceso tecnoldgico de cada producto

Paso 3: Estimacion de la disponibilidad de residuos por tipo

Paso 4: Determinacion de las capacidades disponibles en la produccién principal
(hombres y maquinas)

Paso 5: Determinacién de las disponibilidades de otros materiales y capacidades
gue sean necesarias

Paso 6: Calculo de la cantidad posibles de productos con los residuos y capacidades

-

ETAPA Ill: PROGRAMACION DE LA PRODUCCION \

Paso 1: Especificar las relaciones secuenciales entre las tareas
Paso 2: Determinar el tiempo requerido para cada lote de los productos a obtener a
partir de los residuos.
Paso 3: Determinar la secuencias entre los lotes de productos a elaborar
Paso 4: Realizar un grafico de Gantt con los puestos necesarios para la elaboracion de
los productos
Paso 5: Desplegar en el gréafico de Gantt las capacidades comprometidas con los
productos principales
\Paso 6: Programar los lotes de productos elaborados a partir de las capacidades en J

cada puesto

[ ETAPA IV: ELABORACION DE LOS PRODUCTOS J

[ ETAPA V: SEGUIMIENTO Y CONTROL }

Figura 2.1 Etapas y pasos del procedimiento para la elaboracion de productos a partir de

residuos solidos.
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Etapa |: Andlisis estratégico de residuos

Para la preparacion del estudio se deben desarrollar una serie de actividades que van desde la
conformacion del equipo de trabajo hasta la seleccién y propuesta de la estrategia de logistica
inversa a implementar en la organizacién, ademas de la determinacion de los principales

residuos y posibles productos a elaborar.

Paso 1: Conformacion del equipo de trabajo

En este paso se selecciona el equipo de trabajo que tiene como funcién orientar y dar

opiniones, segun su experiencia, de algunos pasos contenidos en el procedimiento propuesto.

Para ello deberan seleccionarse, como miembros del equipo especialistas con conocimientos

sobre logistica, logistica inversa, planificacion de la producciéon y sobre las diferentes

actividades del proceso productivo.

Los cuales tienen que ser capaces de realizar las siguientes tareas:

1- Organizar y dirigir el trabajo de los expertos (es una tarea especifica del jefe del equipo de
trabajo).

2- Recopilar la informacién necesaria para desarrollar cada una de las etapas del
procedimiento.

3- Realizar los célculos y analisis incluidos en cada etapa.

De ser necesario, se llevara a cabo la capacitacion del personal involucrado en lo referente a la

logistica inversa, por no existir amplios conocimientos sobre este tema, los pasos del

procedimiento, las herramientas a utilizar, la planificacion de la produccion, asi como las

actividades del proceso productivo en la entidad.

Otro aspecto a determinar en este paso es el nimero de expertos a emplear durante la

aplicacion del procedimiento y la seleccion de estos. La cantidad necesaria de expertos se

calculara segun la siguiente expresion:

v = P D)k
I

(2.1)

Donde:

M: cantidad necesaria de expertos.
p: error estimado.

i: precision deseada en la estimacion.
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k: constante computarizada cuyo valor depende del nivel de confianza, los cuales se muestran

a continuacion.

(1- a) k

0.90 2.6896
0.95 3.8416
0.99 6.6564

Es importante tener presente que un experto no debe adoptar una actitud discriminatoria con
alguno de los criterios involucrados en el analisis.
Para la seleccion del equipo de trabajo se propone utilizar el método de expertos propuesto por
Hurtado de Mendoza (2003). Los pasos a seguir en este procedimiento se muestran a
continuacion.
Paso 1: confeccionar una lista inicial de posibles candidatos vinculados directamente a la
produccion, para de ellos seleccionar un grupo de expertos que cumplan con requisitos
especificos en la materia a trabajar.
Paso 2: realizar una valoracion sobre el nivel de experiencia, a través de preguntas especificas,
evaluando de esta forma los niveles de conocimiento o informacion que poseen sobre la
materia.
Paso 3: calcular el coeficiente de conocimiento o informacion, con los datos obtenidos del paso
anterior.
Kcj=0,1*n (2.2)
Donde:
K- Coeficiente de conocimiento o informacion del experto “j”
Paso 4: primeramente se les realiza una auto evaluacién donde se efectlan determinadas
preguntas, las cuales son comparadas con una tabla patrén, con el objetivo de utilizar estos

resultados para calcular el coeficiente de argumentacion o fundamentacion (Ka).

Kaj =2 n, (2.3)

Donde:

K Coeficiente de argumentacion del experto
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Paso 5: se procede a obtener el valor del coeficiente de competencia que finalmente es el
coeficiente que determina en realidad qué experto se toma en consideracion para trabajar en
esta investigacion.

Kj=0,5*(Kcj+Kaj) (2.4)

Donde:

Kj: Coeficiente de Competencia del experto |

Kcj: Cociente de Conocimiento del experto

Kaj: Coeficiente de Argumentacion del experto “”
Paso 6: Seleccion de los expertos necesarios para la investigacion. La conformaciéon del grupo
de expertos se realiza a partir de los candidatos antes seleccionados, la restriccion esta dada
por el coeficiente de competencia, ya que segun Hurtado Mendoza (2003) no se utilizaran
expertos de competencia baja.

0,8<Kj<1,0  Coeficiente de Competencia Alto

0,5=Kj<0,8 Coeficiente de Competencia Medio

Kj<0,5 Coeficiente de Competencia Bajo

Paso 2: Familiarizacion del equipo con el entorno productivo

Posterior a la conformacion del equipo de trabajo se debe realizar una familiarizacién con el
objeto de estudio y su entorno, lo que permite que el grupo de trabajo se ubique temporal y
espacialmente. En este paso se pueden utilizar herramientas como: la observacion directa,
entrevistas, encuestas al personal del centro, la consulta de bibliografia especializada y
documentos del area objeto de estudio, entre otras, que faciliten el desarrollo veraz de la
investigacion. Todas estas herramientas permiten la recopilacién de informacion de forma
efectiva para que el analista se familiarice con la entidad, lo que permite que la investigacion se

efectué con rigor cientifico.

Paso 3: Determinacidn de los principales residuos

En este paso se parte del andlisis del proceso productivo de la entidad y de los datos obtenidos
a través de la observacion directa, la entrevista y la revision de documentos para determinar
gué elementos resultantes del proceso pueden ser utilizados en la elaboracién de nuevos
productos, ademas de tener en cuenta las materias primas utilizadas en la fabricacién de las

producciones principales de la entidad.
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Paso 4: Determinacion de los posibles productos a elaborar

Para determinar los posibles productos a elaborar el equipo de trabajo debe conocer los
residuos que se obtienen de las producciones principales y que se determinan a partir del
analisis realizado en el paso anterior del procedimiento propuesto, se necesita ademas realizar
un analisis mediante la observacion directa del proceso productivo, la obtencion de informacion,
mediante entrevistas y contactos con los jefes, técnicos y operarios basdndose en su
experiencia y conocimiento, ademas de la revisién de normas, regulaciones e instrucciones de

trabajo o elementos que estén contenido en el objeto social de la entidad.

Paso 5: Selecciéon y propuesta de la estrategia de logistica inversa

Existen dos tipos de estrategias de logistica inversa, las estrategias empresariales y las
territoriales, y deben seleccionarse teniendo en cuenta las ventajas que cada una de ellas
tienen para la empresa, los beneficios al medio ambiente, reduccion de costos y mejoramiento
de la imagen corporativa. Para la seleccion de la estrategia de logistica inversa a implementar
se pueden utilizar herramientas como la matriz DAFO.

En la tabla 2.2 se presenta una matriz DAFO. Ademas se define el procedimiento para
elaborarla y llegar a definir la estrategia. Para hacer la matriz DAFO debe realizarse un analisis
de los factores externos, asociados a las oportunidades y amenazas y un analisis interno
determinado por las fortalezas y debilidades. Las oportunidades son eventos o circunstancias
gue se espera que ocurran o que puedan inducirse a que sucedan en el entorno y que podrian
tener un impacto positivo en el logro de los resultados futuros de la empresa. Las amenazas
son eventos 0 circunstancias que pueden acontecer en el medio y que pudieran tener un
impacto negativo en el futuro de la institucion. Las fortalezas representan las principales
fuerzas o puntos a favor con que cuenta la entidad para alcanzar su misién, visién y objetivos
estratégicos. Las debilidades son las limitaciones que presenta y sobre las cuales se deben
tomar acciones a modo de impedir su avance o eliminar radicalmente, en el horizonte de
planificacién dado.

La determinacion y andlisis de cada uno de estos factores, ayudara a definir las principales
estrategias, asi como las acciones estratégicas o estrategias especificas que de ellas se
deriven. Ello garantiza a la organizacion elaborar sus estrategias de logistica inversa en base a
potenciar sus fortalezas y reducir al minimo posible sus debilidades, con vistas a poder
aprovechar al méaximo las oportunidades y contrarrestar con mas fuerza las amenazas

externas.
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Una de las formas mas eficaces para realizar la matriz es una tormenta de ideas donde
participen los miembros del equipo conformado en la primera etapa del procedimiento.
Tabla 2.2 Matriz DAFO

Externo
Oportunidades Amenazas
Interno
Fortalezas Maxi — Maxi Maxi — Mini
Debilidades Mini — Maxi Mini — Mini

Por el eje de las (X) se encuentran los factores externos: oportunidades y amenazas y por el
eje de las (Y) los internos: fortalezas y debilidades. Se trata de maximizar las fortalezas para
aprovechar al maximo las oportunidades y tratar de minimizar o estar mejorados para enfrentar
las amenazas. En segundo lugar, minimizando o eliminando las debilidades tratar de obtener
los mayores beneficios de las oportunidades y que las amenazas dafien en su minima
expresion a la organizacion.

En el analisis que se realiza de la interrelacion o combinacién de estos factores, se obtiene un
conjunto de acciones estratégicas, donde se observa que las maxi-maxi seran de caracter
ofensivas, las maxi-mini, defensivas; las mini-maxi, de reorientacién o adaptativas y por ultimo
las mini-mini, de supervivencia.

El equipo debe profundizar en la valoraciébn y andlisis de las acciones que se estan
presentando, sobre todo en su caracter estratégico y no de actividad o tarea. A su vez, el

equipo estara en disposicion de establecer, cudles seran sus estrategias principales.

ETAPA |l: Determinacion de los parametros necesarios para la programacion de la

produccién
La determinacion de los parametros necesarios para la programacion de la produccion esta

basada en herramientas que permitiran estimar la cantidad de productos posibles a elaborar, el
disefio del proceso tecnoldgico de cada articulo, la estimacion de la cantidad de residuos por
tipo, la determinaciébn de las capacidades disponibles en la produccién principal, la
disponibilidad de otros materiales y capacidades que sean necesarias, ademas del calculo de
la cantidad de productos posibles con los residuos, otros materiales y capacidades disponibles.
Para ello se utiliza el estudio de datos historicos en la empresa, el método Delphi, asi como la

obtenida por un balance de carga y capacidad y modelos de programacion lineal.
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Paso 1: Estimacion de la demanda de productos

Para estimar la demanda de los nuevos productos se pueden utilizar herramientas como el
método Delphi, las series temporales, los métodos causales, entre otros. En el caso de las
nuevas producciones, como no existen datos histéricos, se debe utilizar el método Delphi.

Para la aplicaciéon de este método suelen distinguirse tres etapas o fases fundamentales, estas
son:

1. Fase preliminar: se delimita el contexto, los objetivos, el disefio, los elementos béasicos
del trabajo y la seleccion de expertos (El grupo de expertos utilizados en la aplicaciéon
de este método serdn los determinados en la conformacion del grupo de trabajo
establecido en la etapa | del procedimiento).

2. Fase exploratoria: elaboracion y aplicaciébn de los cuestionarios segun sucesivas
vueltas, de tal forma que con las respuestas mas comunes de la primera se confecciona
la siguiente.

3. Fase final: andlisis estadistico y presentacion de la informacion.

El resultado de este método es determinado por el consenso de las respuestas obtenidas de
los especialistas en cuestionarios respondidos de manera anénima. Cada miembro responde a
una misma pregunta por ronda; las respuestas son discutidas de manera grupal determinando

asi la tendencia del prondstico.

Paso 2: Disefio del proceso tecnolégico de cada producto

Para el disefio de los procesos tecnoldgicos de cada producto se debe obtener informacion de
la empresa elaborada por un tecnélogo, donde quedara definido el tiempo de elaboracién de
una unidad, asi como el consumo de materiales de cada producto. De no existir esta
informacion se pueden realizar estimaciones de tiempo y de necesidades de materiales bajo

incertidumbre utilizando un escenario optimista, uno mas probable y uno pesimista.

Paso 3: Estimacion de la cantidad de residuos por tipo

Para estimar la cantidad de residuos por tipo se deben tener en cuenta las producciones que se
realizan en la organizacién, ademas se necesita conocer las operaciones que se desarrollan en
dependencia del tipo de articulo, para poder determinar los puntos del proceso donde se
obtienen los residuos soélidos que se podran utilizar en la produccién de los nuevos productos a
elaborar. La unidad de medida en que seran estimadas estas cantidades estara en

dependencia de las caracteristicas de los residuos que se obtienen.
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Paso 4: Determinacion de las capacidades disponibles en la produccion principal
(hombres y maquinas)

Las capacidades disponibles en la produccion principal es el tiempo en que los equipos estan
sin producir y que se puede utilizar para la elaboracion de los productos a partir de los residuos
sélidos de la organizacién, estos datos se pueden obtener mediante un balance de carga y
capacidad de los procesos de la empresa, 0 mediante la estimacion del tiempo que puede
guedar disponible en cada uno de los puestos. Para estimar este tiempo se puede utilizar la

formula siguiente:

_ 100-p,  equipos
Fy=n,*d*C *h— = Aeriodo (2.5)

Donde:

F,; : Fondo de tiempo del proceso
n,: Cantidad de equipos en el proceso

d : Dias laborales normados en el periodo analizado

C,: Coeficiente de turno normado

h: Horas en un turno de trabajo

Paso 5: Calculo de la cantidad posible de productos con los residuos y capacidades
disponibles

Para determinar la cantidad posible de productos a elaborar con la tecnologia actual se puede
utilizar un modelo de programacion lineal, este método permitird analizar cada variable
implicada en la situacion planteada y sus variaciones, para determinar cudl es la decisibn mas
acertada. Para dar solucién a un modelo de programacion lineal existen varias técnicas como:
el método grafico, método simplex, método matricial, técnica de la gran M, entre otros.

La programacion lineal se utiliza para resolver un tipo muy especial de problema, uno en el cual
todas las relaciones entre las variables son lineales, tanto en las restricciones como en la
funcién objetivo, como es este caso ya que dado un conjunto de “m” desigualdades lineales o
ecuaciones lineales, que se formularan en dependencia de la cantidad de residuos por tipo,
operaciones por las que pasen los productos para su fabricacion y la demanda maxima de los
nuevos articulos a producir en la entidad objeto de estudio, con “n” variables, para hallar
valores no negativos de éstas variables que satisfagan las restricciones y maximicen o

minimicen alguna funcién lineal de las variables llamada funcién obijetivo.
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Matematicamente se expresa de la forma siguiente:
Hallar X;,J=1,2,..... , h Para:

Maximizar o minimizar:

Z=CX,+CX,+...+ C X

Con las siguientes restricciones:

a; X, + r a X4 +a, X <02 b,
a, X, + raXoe o +a, X <02 b,

a X, + anXt +a X <02 b,
X20;j=1,2,.......... , h condicién de no negatividad

Donde:

X;: variable de decision
C;: coeficiente de la funcion objetivo
aj. coeficientes restriccionales

b;: capacidades en las restricciones

Paso 6: Determinacion de la disponibilidad de otros materiales y capacidades que sean
necesarias

En este paso se tiene en cuenta el proceso tecnolégico de cada producto, definido en el paso
2, a partir de ahi se deben establecer los insumos que requiere cada articulo, por lo que
conociendo este dato, una vez determinada la cantidad de productos posibles a elaborar, con
los recursos y capacidades disponibles, se procede a fijar la cantidad total de insumos

necesarios para la realizacién de los nuevos productos.

ETAPA Ill: Programa de produccion

En esta etapa se establecen los pasos necesarios para la programacion de la produccion, que
permita la elaboracion de los productos a partir de los residuos sélidos obtenidos de las
producciones principales en la organizacion, para ello es necesario especificar las relaciones
secuenciales entre las tareas, determinar el tiempo requerido para cada lote de los productos a

obtener a partir de los residuos y la secuencia entre los lotes de productos. Con esta
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informacion se realiza un grafico de Gantt donde se muestra la programacion de los nuevos

productos en cada puesto de trabajo con las capacidades disponibles de la produccion principal

Paso 1: Especificar las relaciones secuenciales entre las tareas

En este paso se especifican las relaciones secuenciales entre las tareas, para ello es necesario
identificar las actividades que van a intervenir en el proceso productivo de los nuevos
productos, que se establece en el paso dos de la primera etapa del procedimiento propuesto,
también debe quedar determinada la secuencia requerida de las actividades. Para especificar
estas relaciones se utiliza un diagrama de precedencia. Este diagrama consiste en circulos y
flechas, los circulos representan las tareas individuales y las flechas indican el orden en que
debe desempenfarse la tarea.

Paso 2: Determinar el tiempo requerido para cada lote de los productos a obtener a partir
de los residuos

Para establecer el tiempo requerido por lote se necesita determinar su tamafio, para ello se
pueden utilizar diferentes métodos dependiendo del tiempo requerido para el ajuste del equipo,
para la etapa de pre-produccién del producto o componente como planos, tecnologias y
aseguramientos, las capacidades fisicas de almacenamiento, el valor de los activos circulantes,
la cadencia o ritmo de produccion, la resistencia del utillaje tecnolégico, entre otros, algunos de
estos son: los métodos que consideran los costos que se utilizan en producciones uniformes y
no uniformes en el tiempo entre ellos se encuentran los que dependen del volumen de
produccién y los basados en las cadencias y los métodos basados en el tiempo de ajuste de los
equipos. Una vez determinado el tamafio del lote este valor debe ser multiplicado por el tiempo
unitario de un producto en cada operacion para establecer el tiempo total requerido para cada
lote.

Pese a la existencia de los métodos sefalados en el parrafo anterior, debe considerarse que de
todos ellos los que mayor aplicacion encuentran en la practica son el método basado en el
tiempo de ajuste de las maquinas y las reglas empiricas existentes sobre adecuar el tamafio
del lote a la capacidad de almacenaje y/o transportacion, su ajuste a la produccion mensual,
quincenal, decenal y otros.

En el caso del presente trabajo, por tratarse de productos que se elaboran a partir de residuos,
es opinibn de investigadores del departamento de Ingenieria Industrial de la Universidad
Central “Marta Abreu” de Las Villas, que conjuntamente con estos métodos desarrollados para
la produccién principal, debe ser considerada la regla siguiente: el tamafio del lote de estas

producciones debe ser ajustado a aquella cantidad que logre una utilizacion de equipos y
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operarios igual o superior a un turno de trabajo y que al mismo tiempo reduzca el tiempo que

los residuos se encuentran almacenados.

Paso 3: Determinar la secuencia entre los lotes de productos a elaborar a partir de
residuos
En este paso debe quedar establecido el orden en que deben ser procesados los diferentes
lotes con el objetivo de optimizar algunos parametros como el tiempo total de procesamiento, el
tiempo ocioso de las maquinas, tiempo de espera, entre otros. Para determinar esta secuencia
se pueden utilizar reglas de prioridad surgidas del mundo empresarial y no de procedimientos
matematicos, estas se emplean para controlar dinamicamente el flujo de trabajo, ellas son:

e Tiempo de procesamiento minimo (MINPRT: minimun processing time).

e Tiempo desperdiciado minimo (MINSOP: minimun slack time per operation).

e Primera que llega, primera que sale (FCFS first come — firts served).

e Fecha de inicio planeada minima (MINSD: minimun planning start date).

¢ Fecha de entrega minima (MINDD: minimum due date).

¢ MINPRT truncado, la relacién critica minima.
Para seleccionar una de estas reglas se deben utilizar algunos criterios importantes, como son:
costos de preparacion, costo de inventario en proceso, tiempo ocioso, por ciento de trabajos
atrasados, promedio del tiempo de los trabajos atrasados, la desviacién estandar del tiempo de
trabajos atrasados, niumero medio de los trabajos que esperan en cola, tiempo promedio para
terminar un trabajo, desviacién estandar del tiempo para terminar un trabajo, estas reglas
deben ser evaluadas a partir de algunas medidas de efectividad como el tiempo medio de
finalizacion, el numero medio de trabajos en el sistema y el retraso medio del trabajo. Se
pueden utilizar ademas métodos para programas ordenados como el método Johnson para n

trabajos y solo dos puestos, el de Campell-Dudeck-Schmit (CDS) para n trabajos y m puestos.

Paso 4: Elaborar un grafico de Gantt con los puestos necesarios para elaborar los
productos a partir de residuos sélidos

El gréfico de Gantt se utiliza para la programacion de actividades, para tener una idea clara del
tiempo que va a tardar cada una de estas en realizarse, ademas para administrar los recursos
gue se van a utilizar en cada actividad, ya sean humanos o de tiempos, ya que en el desarrollo
de un proceso es comun que se disponga de recursos limitados para la ejecucion de acciones,
siendo un instrumento de bajo costo y extrema simplicidad en su utilizacion.

Este grafico consiste simplemente en un sistema de coordenadas en que se indica:
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e En el eje horizontal: un calendario, o escala de tiempo definido en términos de la unidad
mas adecuada al trabajo que se va a ejecutar: hora, dia, semana, mes, etc.

o En el eje vertical: las actividades que constituyen el trabajo a ejecutar. A cada actividad se
hace corresponder una linea horizontal cuya longitud es proporcional a su duracion en la
cual la medicion efectia con relacion a la escala definida en el eje horizontal conforme se
ilustra.

e Simbolos convencionales: en la elaboracion del grafico de Gantt se acostumbra utilizar
determinados simbolos, aunque pueden disefiarse muchos otros para atender las
necesidades especificas del usuario. Los simbolos basicos son los siguientes:

v'Iniciacion de una actividad.

v'Término de una actividad.

v'Linea fina que conecta a dos “L” invertidas. Indica la duracién prevista de la actividad.

v Linea gruesa. Indica la fraccién ya realizada de la actividad, en términos de porcentaje.
Debe trazarse debajo de la linea fina que representa el plazo previsto.

v' Plazo durante el cual no puede realizarse la actividad. Corresponde al tiempo
improductivo puede anotarse encima del simbolo utilizando una abreviatura

v'Indica la fecha en que se procedio a la Gltima actualizacién del grafico, es decir, en que

se hizo la comparacion entre las actividades previstas y las efectivamente realizadas.

Paso 5: Desplegar en el grafico de Gantt las capacidades comprometidas con los
productos principales

Este paso tiene como objetivo determinar graficamente las capacidades disponibles en cada
uno de los puestos una vez programadas las operaciones de los productos de la produccion

principal que se desarrolla en la entidad.

Paso 6: Programar los lotes de productos elaborados a partir de residuos de las
capacidades disponibles en cada puesto

Una vez determinado los lotes de produccion que se pueden elaborar a partir de los residuos
sélidos, estos se representan en un grafico de Gantt, con el objetivo de programar estos
nuevos articulos en las capacidades disponibles de cada puesto de trabajo, después de

realizadas las producciones principales

ETAPA IV: Elaboracién de los productos

En esta etapa se realiza la produccion de los nuevos productos a partir de los residuos

disponibles. Esta fase de trabajo no se aplica en el tercer capitulo por cuestiones de tiempo,

47



& 2] ,
ECM3 CAPITULO Il

para ello se han de propiciar unas condiciones favorables para su ejecucién efectiva, se debe
comunicar y hacer participes a las personas que se veran implicadas, establecer los programas
de capacitacidon necesarios, y eliminar las posibles resistencias al cambio que puedan existir.
En tanto requiere de la decisién de la alta direccion de la empresa y de estimar el presupuesto
necesario para los puestos de trabajo adicionales que sean necesarios y para posibles
inversiones pequefas que deben ser evaluadas.

Los niveles de compromiso deben establecerse entre las partes implicadas, ya que estas se
encuentran en estrecha relacion conformando un sistema y el cumplimiento exitoso de una
depende de la anterior.

Es de interés el hecho de que los productos que se elaboren a partir de residuos solidos,
permitan incrementar las ventas y elevar la utilizacién de los equipos y operarios con capacidad
sobrante, evitando el despido del personal que puede ser empleado en otras tareas, sin
embargo, ese incremento de ventas debe garantizar la recuperacion de todos los gastos e

inversiones que se requieran para la elaboracion de los productos.

ETAPA V: Seguimiento vy control

Esta etapa, no se aplica en el tercer capitulo, pero tiene como propdsito mantener un control de
los productos después de que se comiencen a elaborar, verificando que se cumplan las
cantidades establecidas. Es importante ademas no desestimar la posibilidad de incorporar
nuevos productos a partir de los residuos sélidos que se vayan generando y eliminar aquellos
para los cuales no se obtengan las cantidades necesarias de los residuos, constituyendo una
retroalimentacion del procedimiento a implementar.

No debe olvidarse que el estado ideal de una organizacion, sera aguel en que la cantidad de
residuos obtenidos sea nula, por lo que las mejoras en la empresa en cuanto a la reduccién de
los mismos en las producciones principales no debe cesar. Otro elemento a considerar es que
el objeto social fundamental de la organizacion no se debe perder de vista, 0 sea que por
muchas ventas que generen los productos obtenidos a partir de residuos, la atencién mayor de

la alta direccién de la organizacion debe enfocarse hacia las producciones fundamentales.

2.4 Conclusiones parciales

1. La planeacion estratégica implementada hasta el afio 2014 en la Unidad Basica Carpinteria
de Aluminio, no tiene definidas entre sus lineas de accion los procesos de logistica inversa.

2. La estructura légica—secuencial del procedimiento propuesto, la descripcién clara y precisa

de lo que se debe realizar en cada paso, asi como los retrocesos en los casos que se
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requieran, conduce a que su aplicacion sea viable, es decir, que tenga un caracter practico,
ya que permite llevar a cabo un proceso complejo de forma relativamente simple.

3. El procedimiento propuesto para la elaboracion de productos a partir de residuos sélidos
permite disefiar el programa de produccion, el cual facilitara que se realice la fabricacion de
estos articulos teniendo en cuenta su demanda, las capacidades disponibles y las
necesidades de nuevos insumos.

4. Como base del procedimiento disefiado se utilizan varias herramientas, entre las que se
encuentran el método Delphi, la programacion lineal, el grafico de Gantt, asi como otras
técnicas gerenciales y matematicas, cuya combinacion permite la elaboracion de productos
a partir de residuos solidos, con un esperado incremento de las ventas y una mayor

utilizaciéon de la fuerza de trabajo y el equipamiento de la produccion principal.
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Capitulo 1lI: Aplicaciéon del procedimiento para la elaboracién de productos a partir de
residuos solidos en la Unidad Basica Carpinteria de Aluminio de la Empresa
Constructora Militar N° 3 de Villa Clara

3.1 Introduccién

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en cada una de las etapas del
procedimiento disefiado para la elaboracion de productos a partir de residuos sélidos, descrito
en el capitulo Il de la presente investigacion, con el objetivo de comprobar la hipétesis de la
investigacion; aplicado en la Unidad Basica Carpinteria de Aluminio perteneciente a la empresa
Constructora Militar N° 3 de Villa Clara.

3.2 Aplicacion del procedimiento propuesto en la Unidad Basica Carpinteria de Aluminio
Para la aplicacion del procedimiento se deben analizar las cinco etapas que lo componen, de

manera que se logre realizar satisfactoriamente la investigacion.

Etapa |: Andlisis estratégico de los residuos

La preparacién del estudio consta de una serie de pasos, tal y como se muestra a continuacion:

Paso 1: Conformacion del equipo de trabajo
Para conformar el equipo de trabajo se calcula primeramente el nimero de expertos

necesarios, utilizando la formula 2.1

y _ 0.01%(0.99)*6.6564
0.10° (2.1)

~0.06589
0.01

M =6.589 ~ 7

Teniendo en cuenta el nivel de exactitud con que se quiere obtener los datos, se utiliza un nivel
de confianza del 99 %, el pardmetro k = 6,6564, se considera un nivel de precision (i) de 0,10y
una proporcién de error (p) de 0,01.

Se obtuvo que son necesarios 7 expertos, los cuales se eligieron a través del método de
Hurtado de Mendoza (2003), a partir de la evaluacion de 15 expertos de la entidad, el

desarrollo de esta técnica se explica en el Anexo 3. Los expertos seleccionados son los que
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alcanzaron los mayores coeficientes de competencia, cuyos nombres, cargo y afos de
experiencia en la organizacion de muestran en la tabla 3.1.

Los expertos seleccionados son los que alcanzaron los mayores coeficientes de competencia,
cuyos nombres, cargo y afios de experiencia en la entidad de muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Expertos seleccionados

No. Miembros Cargo Ex?:r;ioesn)cia
1 | Ing. Gumersindo Corzo Director ingeniero principal 11
2 | Ing. Manuel Gonzales Especialista en produccion 11
3 | Ing. Damian Delgado Negrin Especialista en produccion 11
4 | Ing. Danae Rivera Cardoso Especialista en produccion 2
5 | Ing. Dunia Alvarado Gonzélez Gerente Comercial 11
6 | Ing. Yeny Morales Técnico de produccion 11
7 | Tec. llaydis Cartaya Diaz Especialista de Calidad 11

Posteriormente se llevd a cabo la capacitacion de los expertos con el objetivo de ampliar sus
conocimientos en lo referente al tema, darles a conocer el propésito de la investigacion y la
necesidad de contar con un procedimiento para la elaboracion de productos a partir de residuos
sOlidos. Se explicaron ademas las técnicas de trabajo en grupo, con vistas a lograr las metas

propuestas.

Paso 2: Familiarizacion del equipo con el entorno productivo

La Unidad Basica Carpinteria de Aluminio se dedica a la produccion y comercializacion de elementos
de carpinteria de aluminio, asi como la instalacion de estas producciones en los polos turisticos de
Ciudad Habana, Varadero, Cayeria Norte de Villa Clara, Ciego de Avila y Holguin, tanto a entidades
nacionales como extranjeras. Para la realizacion de estas producciones la entidad cuenta con cuatro
almacenes, tres de ellos destinados al almacenamiento de la materia prima (perfiles y vidrio) y el otro
a los insumos necesarios para la produccion.

El proceso comienza con la compra de las materias primas y otros insumos en el extranjero,
materializado a través de la importadora TECNOTEX, siguiendo un cronograma establecido por la
UBCA, en el cual se especifica el tipo de perfil que se necesita, el color y tamafio, ademas se concilia
la fecha de entrega. Los pedidos son recibidos en contenedores y revisados a su llegada a la

empresa para controlar la seguridad en el traslado.
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Para comprobar la calidad de las materias primas existe un método disefiado por la direcciéon de la
empresa, que consiste en un muestreo aleatorio de los perfiles por tipo y color, de existir algun tipo
de inconformidad se le tramita a TECNOTEX y ésta al proveedor para su posterior indemnizacion.
En la UBCA el proceso de produccion de los productos comienza con la emision, por parte del area
comercial, de una orden de produccion, la cual debe ser revisada por el departamento de produccion
y firmada por el director de la unidad bésica.
La orden de produccion esta compuesta por:
e Caratula, que contiene la descripcion de los productos por referencia y las cantidades a producir.
e La solicitud del material, que es un librito con la descripcion de los tipos de perfiles a utilizar en
cada referencia, la longitud del material que se va a cortar y los accesorios para cada referencia.
e Lallista de corte: se especifican los planos de corte de los productos.
e Los planos para el ensamble: se muestran la forma de ensamble de los productos.
Esta orden pasa por el departamento de contabilidad, de ahi se emite los vales de salida, estos se
despachan en el almacén y se entrega la perfileria al jefe de brigada de corte y los accesorios al jefe
de brigada de ensamble. La materia prima entregada se procesa en los equipos de corte, ruteo y
troquelado, teniendo en cuenta los planos y las listas de corte, luego se envia a la brigada de
ensamble y es distribuida a los trabajadores, contando con una inspeccion de calidad al 100%,
terminado el proceso productivo pasa al almacén de produccién terminada, para su posterior venta.
La empresa trabaja por pedido (incluyendo la transportacion) y si es necesaria, la colocacion de la
carpinteria en la obra segun contrato. El cliente puede traer disefiado su producto o ser disefiado en
la propia empresa, el precio de la venta incluye la transportacion y el pago se realiza a través de

cheques. La representacion del proceso productivo se muestra en el Anexo 4.

Paso 3: Determinacién de los principales residuos

El proceso productivo en la entidad cuenta con cuatro operaciones (corte, ruteo, troquelado y
ensamble), como se explic6 en el paso anterior del procedimiento, los productos para su
elaboracion pasan indistintamente por estas cuatro operaciones, siendo comun para todos ellos
la de corte, los principales residuos generados en la entidad se obtienen en esta actividad.

Los perfiles utilizados en la realizacion de las producciones principales en la entidad son
procesados a través del software Corte certo, con el cual se optimiza la utilizacion de las
materias primas y se determina la cantidad de residuos resultantes del proceso productivo. La
entidad tiene un contrato establecido con la empresa de recuperacion de materias primas para

la recuperacion de estos retales.
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Los principales residuos que se obtienen en la UBCA son el vidrio y perfiles, de este ultimo
existen diferentes tipos de este material que pueden ser reutilizados en la elaboracion de
nuevos productos, estos son:

e Hoja perimetral

e Cerco perimetral

e Tapa hoja central

¢ Hoja puerta

e Cerco puerta

e Pilastra inversora

e Zoclo

e Junquillo hueco

e Pasamano

e Tapa perfil

Paso 4: Determinacion de los posibles productos a elaborar
Como politica la empresa tiene definido algunos productos que son de interés para nuevas
producciones, asi que teniendo en cuenta los residuos resultantes de las producciones
principales en la UBCA vy el conocimiento del factor humano en la entidad se establecen como
posibles productos a elaborar los siguientes:
1. Bajo mesetas, estan pueden ser de tres tipos diferentes:
e Puerta de corredera de dos hojas
¢ Puerta batiente de dos hojas
¢ Puerta batiente de una hoja
2. Repisa
3. Cuadro

4. Esquinero

Paso 5: Seleccion y propuesta de la estrategia de Logistica Inversa

A partir de la clasificacion de estrategias de logistica inversa, analizadas en el primer capitulo
de la presente investigacion, el caso de la Unidad Béasica Carpinteria de Aluminio se define
como una estrategia empresarial. Teniendo en cuenta las caracteristicas que esta entidad
presenta, se debe implementar una estrategia de recuperacion de residuos, encaminada a la
reduccion de costos. Por tratarse de una estrategia funcional de tipo empresarial, cuyo objetivo

es contribuir al cumplimiento de la estrategia corporativa, el analisis estratégico se realiza a
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través una matriz DAFO (debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades), ver Anexo 5
asociada a la logistica inversa, apoyada en el criterio de los expertos seleccionados, lo cual
permite examinar el entorno interno y externo de la organizacion.
Debilidades:
¢ No se incluye en el plan anual el aprovechamiento de los residuos
¢ No estan identificados y/o clasificados los residuos del proceso productivo
¢ No se cuenta con un almacén para depositar los residuos
¢ No se valoran los posibles ingresos a partir de la utilizacién de los residuos
Amenazas:
e Existencia de actividades afines en el trabajo por cuenta propia
¢ Dificultades y demoras en los mecanismos de adquisicion e importacién de las materias
primas
e Problemas para el acceso a las tecnologias, piezas de repuesto y medios de proteccion
con elevados precios y mercado restringido
o Demanda por diferentes organismos de la fuerza de trabajo con que se cuenta
Fortalezas:
¢ Recursos humanos con calificacion para ejercer el trabajo
e Se cuenta con el equipamiento necesario para realizar las nuevas producciones
e Existencia de residuos con posibilidades de aprovechamiento para obtener nuevos
productos
e Contar con un programa automatizado para la ejecucién de las producciones
Oportunidades:
e Existencia de un programa inversionista de viviendas en crecimiento
e Presencia de pocas empresas que desarrollen esta actividad
¢ Demanda en el mercado de los posibles productos a elaborar
¢ Nueva politica de reciclaje en el pais, a tenor con los lineamientos aprobados en el VI
Congreso del PCC
A partir de analizar el total de impactos en la matriz, se aprecia que la mayor cantidad se
presenta en el cuadrante N°.1, fortalezas y oportunidades, por lo que la UBCA debera seguir
estrategias de desarrollo, de crecimiento y totalmente ofensivas aprovechando al maximo sus
ventajas competitivas y las oportunidades que le brinda el entorno, para ello podra elaborar

productos a partir de residuos solidos resultantes de las producciones principales de la entidad,
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lo que constituird una via para incrementar ventas y elevar la utilizacion de los equipos y

operarios, que en determinados periodos carecen de contenido de trabajo.

ETAPA Il: Determinacion de los pardmetros necesarios para el disefio del programa de

produccién
En esta etapa, a través de la utilizacion de un modelo de programacion lineal, se determina la

cantidad de productos posibles a elaborar, para ello es necesario estimar la demanda de los
mismos, la cantidad de residuos, de insumos, asi como la capacidad disponible del proceso,
teniendo en cuenta las caracteristicas de cada producto especificadas en su secuencia
tecnologica.

Paso 1: Estimacion de la demanda de productos.
Para estimar la demanda de los nuevos productos se utiliza el método Delphi, pronosticando la
misma para un periodo estratégico de 3 afios, durante la aplicacién de esta técnica se utilizan
los expertos seleccionados en la primera etapa del procedimiento, para ello se realizan tres
rondas de preguntas, cuyo desarrollo se muestra en el anexo 6, con el objetivo de determinar la
demanda maxima de los productos establecidos anteriormente, estos datos se muestran en la
tabla 3.2.
En la primera ronda se solicita a los expertos que determinen la demanda maxima de los
productos para tres afios segln sus consideraciones y apoyandose en su experiencia y
conocimiento, los datos obtenidos son procesados para determinar el promedio y el rango.
En la segunda ronda se realizan los mismos pasos que en la primera, con la diferencia que en
ella, los expertos (por separado) deben expresar los factores que tuvieron en cuenta para
determinar la demanda de los nuevos productos.
En la tercera ronda se muestra a todos los expertos los factores expresados por el resto y se
les exige que vuelvan a estimar la demanda, ademas se calcula el promedio y el rango de los
valores, este Ultimo debe ir disminuyendo a medida que pasan las rondas comprobando la
veracidad de aplicacién de la técnica. Los valores promedios obtenidos en esta ronda seran los
utilizados como la demanda de los nuevos productos. A continuacién se muestran los factores
para determinar la demanda en los que se basaron los expertos para arribar a conclusiones:

¢ NuUumero de viviendas en construccion.

e Cantidad de viviendas en rehabilitacién y remodelacion.

o Disponibilidad de producciones similares, realizadas en madera.

¢ Nivel de ingreso de la poblacién.
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e Precio de venta de los productos.
o Demanda de los productos en el mercado.

Tabla 3.2 Demanda de los productos en unidades al afio

Demanda (unidades/afno)
Productos
2013 2014 2015
Bajo mesetas 320 400 465
Repisa 66 86 110
Cuadro 90 120 150
Esquinero 155 200 262

Debe tenerse en cuenta que las demandas del segundo y tercer afio pueden sufrir variaciones,
dependiendo de la aceptacién que posean los productos al ser lanzados al mercado, pues son
articulos nuevos. Por similitudes en su utilizacién, los expertos consideran que los tres

productos que pertenecen a la clasificacion de bajo mesetas deben tener igual demanda.

Paso 2: Disefio del proceso tecnoldgico de cada producto

A partir de informacion obtenida en la UBCA se determinan los pardmetros necesarios para el
desarrollo del procedimiento. En la tabla 3.3 se muestran los tiempos unitarios de los productos
por cada una de las operaciones, estableciendo ademas por cuales de ellas pasa cada articulo
para su elaboracion.

Tabla 3.3 Tiempo unitario por operacion en segundos

Operaciones

Productos Corte Ruteo Troquelado Ensamble
Corredera de 2 hojas 0.45 - 2.083 4.166
Puerta de 2 hojas 1.66 2.00 2.00 13.09
Puerta de 1 hoja 0.83 1.25 1.00 7.50
Repisa 0.3 - 0.232 -
Cuadro 0.18 - 0.232 2.788
Esquinero 0.15 - 0.232 2.788

En las tablas de la 3.4 a la 3.9 se muestra el consumo de materiales e insumos de cada uno de
los nuevos productos a elaborar, determinados por un tecnélogo de la organizacion, los planos

de estos productos se muestran en el Anexo 7.
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Tabla 3.4 Consumo de materiales e insumos de la puerta de corredera de 2 hojas en

materiales por unidad

Materiales Hoja
_ Cerco perimetral | Tapa hoja central Cristal (m?)
Producto perimetral
Corredera de 2 hojas 1.274 1.95 0.677 0.29
Escuadra Rueda . .
Escuadra : . Cierre Felpa gris
. cercoy | graduable | Kit perimetral .
Insumos hoja fijo nylon S/4600 embutido | con alma de
S/4600 S/4600 S/4600 S/4600 | plastico 7x6
Cantidad (u) 8 4 4 1 2 1

Tabla 3.5 Consumo de materiales e insumos de la puerta de 2 hojas en materiales por

unidad
Materiales Hoja puerta | Hoja puerta | Cerco Pilastra | Junquillo Crisztal
Producto chica grande puerta | inversora hueco (m9)
Puerta de 2 hojas 0.402 1.396 2.679 0.672 0.816 0.156
Juego de Goma Bls_agra Pasador l_Jnlon Escuadra
Goma tapa . grip 3 pilastra europea
. burbuja euro
Insumos aleta | inversora aleta 309- palas trinco 220 puerta puerta
(mm) | serie MT 407-C2 3M/M MM MT 1435 | MT 2836
6000 6000 6000 C
Cantidad (u) | 3.404 1 1 4 2 4 6

Tabla 3.6 Consumo de materiales e insumos de la puerta de 1 hoja en materiales por

unidad
Materiales _ _ . .
Hoja puerta | Hoja puerta | Cerco Junquillo | Cristal
) Zoclo 2
Producto chica grande puerta hueco (m9)
Puerta de 1 hojas 0.361 1.396 1.95 0.288 0.756 0.105

Goma burbuja

Escuadra europea

Goma aleta Bisagra grip 3
Insumos aleta 309-407-C2 puerta MT 2836 C
(mm) 6000 palas 3M/M 6000 6000
Cantidad (u) 1.58 1 3 4
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Tabla 3.7 Consumo de materiales de la repisa en materiales por unidad

Materiales Pasamano Pasamano Tapa perfil | Tapa perfil Cristal

Producto : ; 2
chico grande chica grande (m9)

Repisa 0.3 2 0.3 2 0.22

Tabla 3.8 Consumo de materiales e insumos del cuadro en materiales por unidad

Materiales
Pasamano grande Tapa perfil grande Cristal (m?)
Producto
Cuadro 0.7 0.7 0.06
Insumos Escuadra hoja S/4600
Cantidad (u) 4

Tabla 3.9 Consumo de materiales e insumos del esquinero en materiales por unidad

Materiales
Pasamano grande Tapa perfil grande Cristal
Producto
Esquinero 0.9 0.9 0.09
Insumos Silicona
Cantidad (ml) 1

Paso 3: Estimacion de la cantidad de residuos por tipo

Posterior al estudio realizado del proceso productivo y determinados los residuos principales en
la entidad, se seleccionaron las producciones de puertas, balconeras y barandas de un afio
(2012), por ser las que proporcionan los retales necesarios para la produccion de los nuevos

productos, como se muestra en la tabla 3.10.

Paso 4: Determinaciéon de las capacidades disponibles en la produccion principal
(hombres y maquinas)

En este paso se analiza el régimen de trabajo establecido en la UBCA, asi como el registro de
la cantidad de dias y las horas trabajadas al mes. Estos datos son aportados por el
departamento de Recursos Humanos, sefialando que se laboran ocho horas al dia en dos
turnos por jornada laboral. Por estudios anteriores se conoce que el aprovechamiento de la

jornada laboral en la UBCA es de un 92%.
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Tabla 3.10 Residuos resultantes

Materiales Dimension d(enit))s materiales Cantidad total (m)
Hoj i I 1.1 1727.04
Oja perimetra 0623 .

. 1.781
Cerco perimetral 0781 6481.86
Tapa hoja central 1.931 4885.43
0.479 75.54
0.77
Hoja puerta 0.978
067 251.97
1.59
1.18
0.47
Cerco puerta 0.57 123.61
0.67
1.48
Pilastra inversora 1.641 245.84
Zoclo 0.619 12.74
Junquillo hueco 0.56 53.78
Pasamano 0.411 253.62
0.893 551.05
Tapa perfi 0.411 253.62
0.893 551.05
Cristal 0.528x1.262 421.45 (m?)

La empresa cuenta con cuatro equipos de corte, dos de ruteo y tres de troquelado, ademas de
22 obreros que se encargan de la operacion de ensamble. La relacion hombre maquinas es de
un obrero por cada maquina. En la tabla 3.11 se muestra el tiempo empleado en cada puesto
de trabajo mensualmente, el fondo de tiempo total y el disponible para un afio de trabajo.

Para determinar el fondo de tiempo total disponible en la entidad se utiliza la formula 2.5

Ft =8 h/t* 2 t/d *284 d/afo * 0.92 = 4180 horas/afio — equipo, obrero

Paso 5: Calculo de la cantidad de productos posibles con los recursos, otros materiales
y capacidades disponibles

Para determinar la cantidad posible de productos a elaborar por tipo, con los residuos y
capacidades disponibles y teniendo en cuenta la demanda méxima determinada por los

expertos, se utiliza el software WinQSB. En la figura 3.1 se muestran las restricciones que
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posee el problema, intentando maximizar los ingresos de la entidad a partir del precio de venta
de los articulos, lo que constituye la funcion objetivo de la situacion planteada.

Tabla 3.11 Determinacion de las capacidades disponibles en horas al mes

Operaciones Corte Ruteo Troquelado Ensamble
Meses (4 equipos) (2 equipos) (3 equipos) (22 obreros)
Enero 1024 410 690 3444
Febrero 1060 424 717 3626
Marzo 748 300 504 3444
Abril 760 304 513 3090
Mayo 776 310 522 3856
Junio 640 256 432 3118
Julio 672 268 453 3662
Agosto 716 286 483 3694
Septiembre 724 290 489 3852
Octubre 760 304 513 4060
Noviembre 792 316 534 4122
Diciembre 400 160 270 2156
Tiempo total trabajado
. 9072 3628 6120 42124
(horas/afio)
Tiempo total
. 16720 8360 12540 91960
(horas/afio)
Tiempo disponible
. 7648 4732 6420 49836
(horas/afo)

Las variables que intervienen en el problema son:

X;: Puerta de corredera de dos hojas

X,: Puerta batiente de dos hojas

X3: Puerta batiente de una hoja

X4: Repisa
Xs: Cuadro

Xe: Esquinero
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Yanable --» Corredera | Dos hojas Una hoja Repiza Cuadro Ezquinero | Direction | R. H. 5.
M aximize 1259 6421 42 22 33.8 .93 16.98
Demanda 1 = 320
Demanda 1 = 320
Demanda 1 = 320
Demanda 1 <= 66
Demanda 1 {= 90
Demanda 1 = 155
Residuos 1.274 <= 172704
Residuos 1.95 = 6481._86
Residuos 0.677 <= 4885 43
Residuos 0.29 0.156 0.105 022 0.06 0.09 {= 421 .45
Residuos 0.402 0.361 <= 75.54
Residuos 1.396 1.396 <= 251.97
Residuos 2.679 1.95 = 123.61
Resziduos 0.672 = 24584
Residuos 0.288 {= 12.74
Residuos 0.816 0.756 <= 53.78
Residuos 0.3 = 253.62
Residuos 2 0.7 0.9 = 551.05
Cap. corte 0.45 1.66 0.83 0.3 018 0.15 <= 7648
Cap. ruteo 2 1.25 {= 4732
Cap. troquel 2.083 2 1 0.232 0.232 0.232 <= 6420
Cap. engsamble 4 166 13.09 7.5 2.788 2.788 <= 49836
LowerBound 0 1] 0 0 0 1]

UpperBound M ] M M M ]

VYanableT ype Integer Integer Integer Integer Integer Integer |

Figura 3.1 Datos introducidos en el WinQSB

La solucién de forma reducida a este problema se muestra en la figura 3.2, mientras que la

solucién ampliada se muestra en el Anexo 8.

05-19-2013 | Decizion | Solution |Unit Cost or Total Reduced| Basis
23:48:47 | VYanable Yalue Profit C[j] | Contribution Cost Status
1 Corredera; 320.0000 125.9000 40.288.0000 1] basic
2 Doz hojas 46,0000 64,2100 @ 2.953 6600 1] basic
3 Una hoja 0 42 2200 0 42 2200 at bound
4 Repiza 66.0000 33 8000 | 22308000 1] basic
h Cuadro = 90,0000 5.9300 533.7000 1] basic
[ Ezquinero 155.0000 16,9800 @ 2.631.9000 1] basic
Objective | Function [Max.]= 48.638.0600

Figura 3.2 Solucion reducida del WinQSB

Con los recursos disponibles se pueden realizar cinco de los seis productos posibles, la
demanda méxima puede ser cubierta, exceptuando el caso de la puerta batiente de dos hojas,

mientras que los ingresos obtenidos por estas producciones, a partir del precio de venta inicial
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aportado por el departamento Comercial de la entidad, pueden ascender a 48 638. 06 c.u.c. al

afno.

Paso 6: Determinacion de la disponibilidad de otros materiales y capacidades que sean
necesarias

Posterior a determinar la cantidad de productos posibles a elaborar con los residuos y teniendo
en cuenta el tiempo disponible, después de realizada la produccion principal, se procede
entonces a calcular la cantidad de insumos necesarios para la elaboracién de los nuevos
articulos (ver tabla 3.12), teniendo en cuenta las necesidades establecidas en el paso dos de la
segunda etapa del procedimiento.

Tabla 3.12 Determinacion de la cantidad de insumos al afio

Corredera de 2 | Puerta batiente | Cuadro Esquinero Total
hojas de 2 hojas (90 (155 (unidades)
(320 unidades) | (46 unidades) | unidades) | unidades)
Escuadra hoja
S/4600 8 4 2920
Escuadra cerco y fijo
S/4600 4 1280
Rueda graduable
nylon S/4600 4 1280
Kit perimetral S/4600 1 320
Cierre embutido
S/4600 2 640
Felpa gris con alma
de plastico 7x6 ! 320
156.58
Goma aleta (mm) 3.404 (mm)
Juego de tapa
inversora serie MT 1 46
6000
Goma burbuja aleta
309-407-C2 ! 46
Bisagra grip 3 palas
3M/M 6000 4 184
Pasador euro trinco
220 MM 2 92
Unién pilastra puerta
MT 1435 6000 4 184
Escuadra europea
puerta MT 2836 C 6 276
Silicona (ml) 1 155 (ml)
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ETAPA Ill: Programacién de la produccién

En esta etapa se especifican las relaciones secuenciales de las tareas, el tiempo de
procesamiento de los lotes en cada operacion y el orden de procesamiento de estos, lo cual
permite mediante un grafico de Gantt programar los lotes de productos elaborados a partir de
las capacidades disponibles en cada puesto de trabajo.

Paso 1: Especificar las relaciones secuenciales entre las tareas

El proceso productivo posee cuatro operaciones, corte, ruteo, troquelado y ensamble. Los
productos que se elaboran no pasan por todas las operaciones, por lo que las relaciones
secuenciales se muestran en la tabla 3.13 y de forma gréafica en el Anexo 9.

Tabla 3.13 Relaciones secuenciales entre las tareas

Tareas Tareas que debe preceder
Corte (C) -
Ruteo (R) C
Troquelado (T) C;R
Ensamble (E) T

Paso 2: Determinacion del tiempo requerido para cada lote de los productos a obtener a
partir de los residuos.

En este paso se determina el tiempo requerido para la elaboraciéon de cada lote en cada
operacién, para esto se hace necesario tener definido el tamafio de los lotes a producir en la
entidad.

Teniendo en cuenta la cantidad de productos que mensualmente (como promedio), se fabrican
en la Unidad Basica Carpinteria de Aluminio, no es necesario determinar el lote de productos,
ya que este sera equivalente a la cantidad de productos que se elaboren.

La cantidad de articulos a producir mensualmente, asi como el tiempo requerido por lote se
muestran en la tabla 3.14, para la cual fue necesario auxiliarse en los datos reflejados en la
tabla 3.3.
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Tabla 3.14 Tiempo requerido para la elaboracién de los lotes de produccién en minutos

Cantidad | Corte | Ruteo | Troquelado | Ensamble
Productos _ _ _ _
(u/mes) | (min) | (min) (min) (min)
A- Puerta de corredera de dos hojas 27 13 - 57 113
B- Puerta batiente de dos hojas 4 7 8 8 53
C- Repisa 6 1.8 - 2 -
D- Cuadro 8 15 - 2 23
E- Esquinero 13 2 - 4 37

Paso 3: Determinar las secuencias entre los lotes de productos a elaborar

Para determinar la secuencia de procesamiento de los lotes de productos se utiliza la regla del
tiempo de procesamiento minimo, porque esta regla prioriza la tarea con menor duracién en la
primera operacion, garantizando que se desocupe mas rapido esa maquina y la tarea pase a
otros puestos, agilizando de esa forma el flujo de trabajo. Tomando en consideracion lo

mostrado en el paso anterior la secuencia de los lotes seria:
D-C-E-B-A

O sea se realizardn los productos en el siguiente orden: los cuadros, las repisas, los

esquineros, la puerta batiente de dos hojas y la puerta de corredera de dos hojas.

Paso 4: Elaborar un grafico de Gantt con los puestos necesarios para la elaboracion de
los productos

Se grafica la secuencia del tiempo de los productos propuestos en cada una de las operaciones
del proceso productivo, para ello se tienen en cuenta los datos mostrados en la tabla 3.14.

Por las caracteristicas del proceso se utiliza un desplazamiento consecutivo para lograr
continuidad de los lotes de productos en cada operacion. El orden de procesamiento de los
articulos seré el determinado en el paso anterior y se muestra en la figura 3.3

Al evaluar el resultado del grafico, se obtiene que los nuevos productos se puedieran realizar,

aproximadamente en 4 horas

Paso 5: Desplegar en el grafico de Gantt las capacidades comprometidas con los
productos principales
Con el objetivo de determinar graficamente las capacidades comprometidas con la produccion

principal de la entidad se realiza un grafico de Gantt para el mes de febrero del 2012,
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tomandose éste, como significativo por ser el periodo del afio donde se utilizé la mayor

cantidad de fondo de tiempo de equipos y operarios, por lo que se procede a representar
graficamente la secuencia del tiempo de fabricacién de las producciones principales de la
Unidad Bésica, como se muestra en la figura 3.4

mean [IH I
Rutea .
Sl
. — , Tiempo min]

0 S VI B R 0 1o 10 150 20 i)

Figura 3.3 Gréafica de Gantt para la programacion de los nuevos productos
Leyenda:

_ Cuadro

_ Repisa

_ Esquinero

_ Puerta batiente de dos hojas

- Puerta de corredera de dos hojas

Corte

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 TiEI’I’IpD deES]
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 3.4 Grafica de Gantt para la programacion de la produccion principal
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Leyenda:

Dias destinados a la realizacion de la produccion principal en la entidad

Paso 6: Programar los lotes de productos elaborados a partir de las capacidades en cada
puesto

En este paso se grafica la secuencia de tiempo de las producciones principales y los nuevos
productos propuestos con el proposito de programar la produccién de nuevos articulos en las
capacidades disponibles de los puestos de trabajo, después de realizada la produccion
principal de la entidad.

Después de analizada la representacion grafica, se comprueba que la entidad puede asumir la

produccion mensual de los nuevos productos elaborados a partir de residuos sélidos.

Ensamble |I
Troque o || ‘
Rute |

Corte H

. . . . . . . . . . . .  Tiempo [dizs)
0005 1 15 7 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10105 11 115 12 125 13 135 14 45 15 155 16 165 17 175 18 185 19 165 20 005 21 215 22 225 B3

Figura 3.5 Grafica de Gantt para la programacién de los nuevos productos en la realizacién de

la produccion principal

3.3 Validacion de los resultados obtenidos
Con la aplicacién del procedimiento propuesto para la elaboracién de productos a partir de
residuos solidos en la Unidad Béasica Carpinteria de Aluminio se puede analizar lo siguiente:
1. Se reduce la emision de residuos generados por la produccién principal en mas de 2
400 m de aluminio y 130 m? de vidrio, en el periodo de un afio.
2. Los ingresos obtenidos por la elaboracion de los nuevos articulos alcanzarian mas de
48 000 c.u.c al afio, teniendo en cuenta el precio inicial aportado por el departamento

Comercial de la Unidad Béasica Carpinteria de Aluminio.
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3. La elaboracién de los nuevos productos contribuye a reducir mensualmente el tiempo

ocioso en cada puesto de trabajo, en un valor aproximado de 4 horas.

3.4 Conclusiones parciales

1- El andlisis de la estrategia de logistica inversa en la Unidad Basica Carpinteria de
Aluminio arrojé que la entidad debe implementar una estrategia de recuperacion de
residuos, encaminada a la reduccion de costos.

2- EIl conocimiento del entorno productivo permitié identificar que los principales residuos
de la entidad son el aluminio de diferentes tipos y el vidrio, con los cuales se pueden
elaborar 6 tipos de productos de interés para la organizacion.

3- Teniendo en cuenta los residuos resultantes de las producciones principales, la
demanda maxima de los productos y las capacidades disponibles en la produccion se
determiné que la cantidad maxima posible de nuevos productos a producir en un afio es
de 677 unidades obteniendo ingresos de mas de 48 000 c.u.c al afio.

4- Utilizando un grafico de Gantt se realizé la programacion de la produccién, incorporando
los nuevos productos a las secuencias en el tiempo de las producciones principales en
la entidad, por lo que se pudo comprobar que la entidad puede asumir la produccion
mensual de estos articulos elaborados a partir de residuos.

5- Con la aplicacién del procedimiento se pudo comprobar que al elaborar los nuevos
productos se est4d disminuyendo la emisién de residuos al medio ambiente, se
aumentan las ventas y se logra reducir el tiempo ocioso de los puestos de trabajo que

intervienen en el proceso.
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Conclusiones generales

Al finalizar la presente investigacion, se arribaron a las conclusiones siguientes:

1. Los resultados obtenidos en la construccién del marco tedrico — referencial de la
investigacion, confirmaron la existencia de una base conceptual actualizada sobre la
temética abordada. Sin embargo no se encontr6 un procedimiento debidamente
establecido para la utilizacion de residuos solidos en la elaboracion de una linea de
nuevos productos, orientados a incrementar la gama de producciones ofrecidas, en
entidades como la Unidad Béasica Carpinteria de Aluminio.

2. La caracterizacion de la Empresa Constructora Militar N° 3 y la Unidad Basica
Carpinteria de Aluminio permiti6 conocer que no existe una proyeccion estratégica
vinculada al desarrollo y gestion de la logistica inversa.

3. La elaboracién de un procedimiento para el aprovechamiento de residuos sélidos en la
Unidad Basica Carpinteria de Aluminio, permite desarrollar una linea de nuevos
productos, lo cual mejora la gestibn empresarial de esta organizacion.

4. Los nuevos productos propuestos permiten alcanzar ingresos superiores a los 48000
c.u.c al afio, mejora la gestion ambiental de la entidad, asi como el aprovechamiento del
equipamiento instalado y los recursos humanos disponibles.

5. Se logré validar la hipétesis de la investigacion al aplicar el procedimiento para el
aprovechamiento de residuos sélidos en la Unidad Basica Carpinteria de Aluminio,
contribuyendo asi a cumplimentar los lineamientos de la Politica Econémica y Social del
Partido y la Revolucion y sentar las bases para la realizacion de estudios posteriores

relacionados con esta tematica.
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Recomendaciones

1. Aplicar el procedimiento elaborado como una herramienta de trabajo en la gestion
productiva de la entidad.

2. Establecer un area para el almacenamiento de los residuos en la entidad, que
facilite su utilizacion.

3. Presentar a la Direccion Provincial de Finanzas y Precios la ficha de costo para la
aprobacion del precio de los nuevos productos a elaborar en la Unidad Bésica
Carpinteria de Aluminio

4. Exponer los resultados de la investigacion al nivel superior, para su posible

aplicacion en otras organizaciones de la Unién de Construcciones Militares.
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Anexo N° 1 Estructura Organizativa de la Empresa Constructora Militar N° 3
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Anexo N° 2 Estructura Organizativa de la Unidad Basica Carpinteria de Aluminio
Direccion General
Direccién Direccion
. Taller Contabilidad
Produccion ;
y Economia
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Anexo N° 3 Desarrollo del método de Hurtado de Mendoza

a)

Célculo del coeficiente de conocimiento o informacion sobre el problema (Kc), este se

determina mediante la auto evaluacion del experto en una escala de 0 a 10. El

resultado obtenido se multiplica por 0,1

Grado de informacion y conocimiento del experto

No Expertos 11234 6|7|8]| 9 10
1 Ing. Gumersindo Corzo X
2 Ing. Manuel Gonzéles X
3 Ing. Damian Delgado Negrin X
4 Ing. Damian Gonzales Botanas X
5 Ing. Yobany Herrera
6 Ing. Dunia Alvarado Gonzalez X
7 Ing. Darien Castell6n Gonzales X
8 Ing. Yeny Morales X
9 Ing. Rafael Herrera X
10 Ing. Omar Cabrera X
11 Tec. llaydis Cartaya Dias
12 Ing. Nancy Montesino X
13 Ing. Reinaldo Gacives Recarey X
14 Ing. Aurora Mora X
15 Ing. Hebe Marrero X
b) Calculo del coeficiente de argumentacion o fundamentacion del problema (Ka).

No Fuente de argumentacion Alta | Medio | Baja
1 | Andlisis Tedrico del Experto 0,3 0,2 0,1
2 | Experiencia Obtenida 0,5 0,4 0,2
3 | Trabajo de Autores Nacionales 0,05 0,05 0,05
4 | Trabajo de Autores Extranjeros 0,05 0,05 0,05
5 | Conocimiento del Estado del Problema en el Extranjero 0,05 0,05 0,05
6 |Intuicion 0,05 0,05 0,05
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Anexo N° 3 Continuacién

c) Aplicacion a los expertos preseleccionados

ExpertoNo | C Ke Ka K | Coeficiente de Competencia | Seleccionado
1 9 0,9 0,95 | 0,93 Alto Si
2 6 06| 0,8 | 0,70 Medio Si
3 10 1 | 0,95 | 0,98 Alto Si
4 8 0,8| 0,85 | 0,83 Alto Si
5 5 0,5| 0,85 | 0,68 Medio No
6 7 0,7 | 0,85 | 0,78 Medio Si
7 2 0,2 05 | 0,35 Bajo No
8 4 0,4 | 0,75 | 0,58 Medio Si
9 1 01| 05 | 0,30 Bajo No
10 1 01| 0,6 | 0,35 Bajo No
11 5 05| 0,7 | 0,60 Medio Si
12 1 0,1 0,6 | 0,35 Bajo No
13 4 0,4 | 0,7 | 0,55 Medio No
14 1 0,1| 05 | 0,30 Bajo No
15 3 0,3 | 0,65 ]| 0,48 Bajo No
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Anexo N° 4 Diagrama del proceso productivo
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Anexo N° 5 Matriz DAFO de la logistica inversa
Oportunidades Amenazas
Problemas
Nueva Dificultades para el
iy acceso a
politica de y demoras Demanda
. . . Demanda e . . las
Existencia Presencia reciclaje en | Existencia en los . por
en el K X tecnologias, .
de un de pocas el pais, a de mecanismo : diferentes
mercado - piezas de ;
programa empresas de los tenor con actividades de repuesto y organismos
inversionista que . los afines en | adquisicion . de la
. posibles | . ; . medios de
de viviendas | desarrollen lineamientos | el trabajo e - fuerza de
productos . . proteccion :
en esta a aprobados | por cuenta | importacion con trabajo con
crecimiento actividad en el VI propia de las que se
elaborar . elevados
Congreso materias recios cuenta
del PCC primas b Y
mercado
restringido
Recursos
humanos con 1 1 1 1 1
calificacion para
ejercer el trabajo
Se cuenta con el
equipamiento
necesario para 1 1 1 1 1 1
realizar las
nuevas
Fortalezas producciones
Existencia de
residuos con
posibilidades de 1 1 1 1 1
aprovechamiento
para obtener
nuevos productos
Contar con un
programa 1 1 1
automatizado
para la ejecucién
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de las
producciones

Debilidades

No se incluye en
el plan anual el
aprovechamiento
de los residuos

No estan
identificados y/o
clasificados los

residuos del
proceso
productivo

No contar con un
almacén para los
residuos

No se valoran los
posibles ingresos
a partir de la
utilizacién de los
residuos
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Anexo N° 6 Desarrollo del método Delphi

Primera ronda

Bajo mesetas Repisas Cuadros Esquineros
2013 300 50 80 150
Experto 1 2014 390 35 105 195
2015 660 110 175 330
2013 250 60 75 100
Experto 2 2014 350 85 105 140
2015 280 70 85 110
2013 400 80 155 220
Experto 3 2014 470 100 190 250
2015 500 150 200 280
2013 300 60 65 140
Experto 4 2014 370 75 85 160
2015 600 120 200 360
2013 420 130 140 220
Experto 5 2014 540 120 180 290
2015 800 235 310 490
2013 200 50 90 140
Experto 6 2014 260 70 120 180
2015 390 100 200 270
2013 350 80 100 160
Experto 7 2014 490 115 140 225
2015 390 90 110 180
Rango Promedio
2013 2014 2015 2013 2014 2015
Bajo mesetas 170 2800 520 318 410 518
Repisas 80 85 165 125 90 120
Cuadros 90 105 225 100 130 180
Esquineros 120 150 380 160 205 290
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Anexo N° 6 Continuacion

Segunda ronda

Bajo mesetas Repisas Cuadros Esquineros
2013 350 60 75 155
Experto 1 2014 455 80 125 205
2015 620 105 195 340
2013 290 70 95 150
Experto 2 2014 390 95 145 160
2015 340 75 95 120
2013 480 100 150 225
Experto 3 2014 620 130 190 240
2015 810 170 225 290
2013 330 85 65 145
Experto 4 2014 430 105 90 170
2015 580 150 250 350
2013 480 110 110 230
Experto 5 2014 620 160 150 290
2015 840 230 310 490
2013 380 80 95 160
Experto 6 2014 230 90 130 185
2015 360 150 215 280
2013 370 110 120 180
Experto 7 2014 480 135 140 245
2015 380 100 110 190
Rango Promedio
2013 2014 2015 2013 2014 2015
Bajo mesetas 100 390 500 380 460 560
Repisas 50 80 155 90 115 140
Cuadros 85 100 215 100 140 180
Esquineros 105 130 370 180 210 295
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Anexo N° 6 Continuacion

Tercera ronda

Bajo mesetas Repisas Cuadros Esquineros
2013 300 50 80 150
Experto 1 2014 390 65 105 195
2015 660 110 175 330
2013 280 60 75 100
Experto 2 2014 330 75 90 120
2015 250 60 70 90
2013 380 75 120 190
Experto 3 2014 490 100 160 250
2015 530 150 260 420
2013 300 60 70 140
Experto 4 2014 390 80 90 180
2015 500 120 140 290
2013 360 90 100 200
Experto 5 2014 430 110 120 240
2015 560 140 160 310
2013 250 50 90 140
Experto 6 2014 350 70 130 200
2015 420 85 150 230
2013 350 80 100 160
Experto 7 2014 430 105 130 210
2015 340 90 105 170
Rango Promedio
2013 2014 2015 2013 2014 2015
Bajo mesetas 130 160 410 320 400 465
Repisas 40 45 90 66 86 110
Cuadros 50 70 190 90 120 150
Esquineros 100 120 330 155 200 262
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Anexo N° 7 Plano de los nuevos productos

Puerta de corredera de dos hojas

1= || @

W1= 750

H1= 1200

Puerta batiente de dos hojas

W2= 750

H1= 4900
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Anexo N° 7 Continuacion

Puerta batiente de una hoja
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H1= 500
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Anexo N° 7 Continuacion

Cuadro
400
A
300
|
Esquinero
A\
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Anexo N° 8 Resultado del software WinQSB

23:47:39 | | Sunday | May 19 2013
" | Decision Solution  Unit Cost or Total Reduced Baziz

Yanable Yalue Profit cfj] = Contribution Cost Status
1| Comedera 3200000 | 1259000 40288 0000 0 basic
2| Dos hojas 460000 64 2100 | 2.953.6600 0 basic
'3| Una hoja 0 42 2200 0 42 2200 at bound
4] Repiza 66,0000 33.8000 @ 2.230.8000 0 basic
5 Cuadro 90,0000 59300 33,7000 0 basic
6 | Esquinero 155.0000 16,9800  2.631.3000 0 basic
il Objective Function [Max.] = 48.638.0600
il Left Hand Hight Hand Slack Shadow

Constraint Side Direction Side or Surplus Price

'1| Demanda 3200000 = 320.0000 0 125.9000
'2| Demanda 460000 €= 320.0000 2740000 0
' 3| Demanda ] = 320.0000 320.0000 0
4| Demanda &6.0000 = 66,0000 0 33.8000
'5| Demanda 90,0000 {= 90,0000 0 5.9300
'6| Demanda 1550000 €= 1550000 0 16.9800
' 7| Residuos 407 6800 = 1.727.0400  1.319.3600 0
'8| Residuos 6240000 = 6.481. 8600 5.857 8600 0
'9| Residuos 2166400 {= 4.885.4300 4.668.7900 0
10| Residuos 133.8460 €= 421.4500 2876040 0
11| Residuos 18,4920 = 75, 5400 h7.0480 0
12| Residuos 64 2160 = 251.9700 187.7540 0
13| Residuos 123.2340 {= 123.6100 0.3760 0
14| Residuos 30,920 €= 2458400 2149280 0
15| Residuos ] = 12,7400 12.7400 0
16| Residuos 37.5360 = 53.7800 16.2440 0
17| Residuos 19,8000 {= 253.6200 233.8200 0
18| Residuos 334 5000 €= h51.0500 2165500 0
19| Cap. corte 2796100 = 7.648.0000  7.368.3900 0
20 Cap. ruteo 92.0000 = 47320000 4.640.0000 0
21 Cap. troquel | 830.7120 {= 6.420.0000 5.589.2830 0
22 Cap. enszamble 2 618 3200 €= 49 8360000 47 217 6800 0
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Anexo N° 9 Diagrama de precedencia

Ruteo

Troquelado
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