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RESUMEN

El redisefio de las instalaciones de una planta, es un tema importante dentro
de la produccion ya que permite la visualizacion y control de los procesos que
la conforman. Es indispensable identificar cada una de las operaciones y sus
requerimientos para definir las métricas principales y evaluar la situacion
actual. Para mejorar la eficiencia de la distribucidn presente, se plantearon
tres algoritmos; para escoger el de mayor eficiencia segun las necesidades de
las operaciones dentro de la planta de produccion. Una vez identificada la
mejor distribucién posible, de las estaciones de trabajo, se analiza la
capacidad de cada una de las operaciones para balancear el nimero de
operarios necesarios en cada una de estas, de acuerdo con el tiempo estandar
obtenido. La propuesta de mejoramiento, se evalla a través de la simulacion
por computadora y se logra aumentar el nimero de entidades salientes en un
300%.

Palabras Clave: redisefio, simulacion, algoritmos, eficiencia, balanceo.



ABSTRACT

The redesign of the plant facilities, is an important issue in the production
area which allows the visualization and control of the processes. It is essential
to identify each of the operations and requirements to define key metrics and
evaluate the current situation. To improve the efficiency of this distribution,
three algorithms are raised; to choose the more efficient according to the
needs of the operations within the plant. Having identified the best possible
distribution of workstations, next step is to analyze the ability of each of the
operations, in order to balance the number of workers required in each of
these, according to the standard time obtained. The proposed improvement is
evaluated through a computer simulation where, the system achieved and
increases the number of entities out by 300%.

Keywords: design, simulation, algorithms, efficiency, balancing.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1. Introduccion.

El presente proyecto de tesis se dio por la necesidad de la empresa DIMALVID en
reestructurar y optimizar el area de produccion para obtener una mayor visibilidad de su
proceso, Yy asi lograr alcanzar estandares internacionales de produccion. Se conversé con la
Gerencia y realizaron diferentes entrevistas con los trabajadores del area, con lo que se
pudo identificar que el principal problema a resolver es la distribucion de las estaciones de

trabajo dentro del area de produccion,

Es asi como se establecen tres alternativas de disefios del layout para el mejoramiento
del &rea de produccién, a través de algoritmos, utilizando la disposicion actual como base
para el estudio. Una vez obtenidos los datos actuales, se procedi6 a obtener los resultados
basandose en la reduccién de las distancias entre las estaciones de trabajo que comparten
flujo. Esta reduccion permite una disminucion del tiempo total de produccion y elimina

actividades que no agregan valor al producto final.

Posteriormente, se simula las operaciones actuales de cada estacion de trabajo dentro
del area de produccién, para poder determinar los niveles actuales de manufactura e

identificar oportunidades de mejora.

Finalmente, se simula el layout propuesto para el area de produccion y se da una
solucion tentativa para el balanceo de los operadores en toda la linea de produccion.
Ademas, se decide reestructurar la recoleccion de las materias primas. Con estos cambios
la empresa logrard una disminucion en los tiempos de cuellos de botella y un gran

acercamiento a los estandares fijados internacionalmente.
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1.2. Descripcion de la Empresa

DIMALVID S.A. es una empresa que se dedica a la fabricacion de ventanas de
aluminio y vidrio desde el afio de 1990. En el afio 2000 amplia su gama de productos a la
fabricacién de ventanas con perfiles de PVC. Con el apoyo de la empresa Europea
Tecnocom se ha convertido en una empresa lider en el mercado, ya que brinda diferentes
disefios innovadores de ventanas con la mayor calidad y con el respaldo de estandares y
asesoria internacional para la fabricacion de sus productos. Cuenta con perfiles europeos y
americanos para el disefio de ventanas, ademas ofrece diferentes tipos de vidrios para
cumplir con requerimientos acusticos, visuales, proteccion, térmicos, entre otros (Franco,

DIMALVID, 2014)

1.3. Justificacion e Importancia.

El indice de volumen Industrial por actividades del afio 2013 de Ecuador indica que la
elaboracion de productos de caucho y plastico han evolucionado positivamente en un
4.47%, lo que da una gran oportunidad a la empresa DIMALVID para su crecimiento e
industrializacion (INEC, 2013). La empresa DIMALVID es una empresa que se encuentra
en expansion, por lo que la mayoria de sus adecuaciones para la demanda actual se han
efectuado de manera desorganizada, dificultando el desarrollo de sus operaciones diarias

(Franco, DIMALVID, 2014).

El principal problema identificado por la gerencia de la empresa es la falta de espacio
dentro de la planta, lo que produce que existan pérdidas de materia prima y producto final
gue provocan retrasos en la entrega de las érdenes; ademas se dificulta el control y la
inspeccion dentro del proceso (Franco, DIMALVID, 2014). La empresa ha tomado como

medida de solucion comprar una nueva bodega en donde se manejaran todas las materias
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primas y en la planta se localizard una bodega secundaria que servird para abastecer a la
linea de produccién (Franco, DIMALVID, 2014). El abastecimiento requiere planificarlo
de acuerdo a la capacidad de la linea y la demanda del producto por lo que se pretende
determinar estas métricas y optimizarlas a través de un nuevo disefio de la disposicion
fisica de la planta para reducir tiempo en tareas de bdsqueda, movimientos innecesarios,

desperdicios, entre otros y facilitar las operaciones para un mejor desemperio.

1.4. Objetivo General

Generar una propuesta de optimizacion para el area de produccién de la empresa
DIMALVID, mediante la reubicacion de las estaciones de trabajo y una simulacion del
sistema actual para controlar y visualizar el proceso, y cumplir con los requerimientos del

cliente y el mercado.

1.5. Objetivos Especificos.

e Conocer y analizar la situacion actual y el proceso en el area de produccion.

e Determinar los tiempos de ciclo de cada estacion de trabajo involucrada en el
area de produccion.

e Realizar un analisis cualitativo y cuantitativo del flujo de material existente en
el &rea de produccion.

e Desarrollar una distribucion fisica optima de la planta, a través de algoritmos de
redisefio de layout.

e Construir un modelo de simulacion para analizar el desempefio de las

estaciones.
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1.6. Metodologia.
Para desarrollar este proyecto de tesis para el re disefio de la disposicion fisica del
area de produccion de la empresa DIMAVID se seguiran las siguientes etapas de acuerdo

al método cientifico:
ETAPA | OBSERVACION: Recoleccion de Datos.

a. ldentificar el proceso y los factores criticos de desempefio a través de entrevistas y
analisis con los involucrados en el proceso.

b. Obtener informacion del proceso de fabricacion de las ventanas.

c. Reconocer dificultades y problemas dentro del area de produccion.

d. Identificar el producto mas vendido dentro de la empresa para basar el estudio en el
producto con mas rentabilidad.

ETAPA Il IDENTIFICAR EL PROBLEMA: Determinar métricas del proceso.

a. Definir unidad de medicion dentro del &rea de produccion.

b. Mediry analizar tareas y procedimientos de los involucrados en el proceso.
c. Analizar caracteristicas de la maquinaria.

d. Estandarizar tiempos de ciclo.

ETAPA 111 PROPUESTAS: Redisefio de la distribucion fisica de la planta.

a. Analizar el flujo de material dentro del proceso por medio de una tabla desde —
hacia y medirlos a través de relaciones de cercania y conveniencia.

b. Analizar la disposicion actual de la planta.

c. Identificar el espacio disponible y requerido para desarrollar la propuesta.

d. Desarrollar alternativas posibles de un nuevo layout.

e. Escoger la mejor alternativa en base a la eficiencia de cada una para su analisis y

recomendacion a la empresa.
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ETAPA IV EXPERIMETACION: Simulacién:

a. Medicion de tiempo de ciclo de trabajo por cada estacion dentro de la linea de
produccion.

b. Simular el estado actual de la distribucion del area de produccion.

c. Determinar y analizar las medidas de desempefio del proceso actual.

d. Crear la simulacion del layout propuesto.

e. Analisis de los resultados de las dos simulaciones.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y REVISION LITERARIA

2.1. Marco Tedrico.
2.1.1. Analisis de Procesos.
2.1.1.1. Diagramas de Flujo

El diagrama de flujo es un técnica de analisis y registro que contiene detalles del
proceso de la operacion (Niebel & Freivalds, 2009). Este diagrama muestra todos los
movimientos dentro del proceso el cual utiliza simbolos estandar para describir cada
actividad (Niebel & Freivalds, 2009). Es utilizado para definir procesos de manufactura o
servicio, estandarizar operaciones Yy establecer procedimientos para analisis o0
comunicacion (Chang, Niedzwiecki, & Gorin, 1999). Es una representacion visual de un
procedimiento que se enfoca en una actividad, persona, producto o material especifico
para mostrar los eventos que ocurren o como es realizado el proceso (Niebel & Freivalds,
2009). La simbologia que es utilizado para este diagrama se muestra en la Figura 1.

Simbologia Estandar: Diagramas de Flujo de Datos.

Inicio / Fin

Procesos
Entrada Datos
Condicion
Conector
Cinta Magnética
Disco Magnético

Conector de Pagina

||000||.

Lineas de Flujo M‘ —
Display, Mostrar Datos

Enviar Datos a Impresora

Figura 1. Simbologia para los diagramas de flujo.

Fuente: (FUNDIBEC, 2012)
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2.1.1.2.  Analisis de Valor de Procesos.

Es utilizado para detectar periodos no productivos dentro del proceso, como
distancias y almacenamientos temporales para luego proponer opciones de eliminacion de
estas actividades (Niebel & Freivalds, 2009, pag. 27). Esta herramienta permite identificar
actividades que no agregan valor al producto final donde se muestra los tiempos de
proceso, demora y distancia para cada actividad (Niebel & Freivalds, 2009, péag. 26). EL
diagrama describe el proceso a realizar, y el nimero de actividades involucradas en el
desarrollo del proceso; en el cual se muestra los tiempos de proceso, demora, transporte ,
almacenamiento, retrasos e inspeccion (Niebel & Freivalds, 2009, pag. 28). A continuacién

se muestra los simbolos estandar utilizados para elaborar este diagrama.

Operacion

Transporte

Almacenamiento

Retrasos

Inspeccion.

BU«]e

Figura 2. Simbologia para el Anélisis de Valor de Procesos.
Fuente: (Niebel & Freivalds, 2009, pag. 28)

2.1.1.3. Cadena de Valor
La cadena de valor es una herramienta principal para identificar fuentes de
generacion de valor para los clientes (Osorio, 2005). En la cadena de valor se identifican
las actividades estratégicas y de apoyo de la empresa para generar ventajas competitivas en

el mercado (Osorio, 2005).
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2.1.1.3.1. Macro Procesos Gobernantes.

Estos procesos estan relacionados con el entorno de la organizacion; los cuales
definen las politicas y estrategias enfocadas al cumplimiento de la mision, vision y los
valores corporativos (Osorio, 2005). Por lo que todos los procesos gobernante son globales
para toda la empresa y se relacionan directamente con las areas organizacionales y

administrativas, planificacion y direccion estratégica de la organizacion (Osorio, 2005).

2.1.1.3.2. Macro Procesos Productivos.
Los procesos productivos de una organizacion son aquellos que conforman una
secuencia de actividades requeridas para elaborar un bien o servicio (Osorio, 2005).
Apoyan al cumplimiento de los principales objetivos de produccién como los de costos,

calidad, confiabilidad y flexibilidad (Osorio, 2005).

2.1.1.3.3. Macro Procesos Habilitantes.
Estos procesos permiten controlar y coordinar la gestién de apoyo para cumplir con

los planes, programas y planificacion estratégica, tactica y operativa (Osorio, 2005)

2.1.2. Herramientas de Calidad

2.1.2.1. Diagrama de Causa y Efecto.

El diagrama de causa y efecto, o también llamado diagrama de Ishikawa, en honor a
su creador, es utilizado para identificar y detectar problema de calidad a los largo de un
proceso (Montgomery D., 1991, pag. 126). El diagrama permite mostrar diferente fuentes
de disconformidad en los productos y sus interrelaciones, por lo tanto, al desarrollar este
diagrama se puede mejorar la percepcion global del problema (Montgomery D. , 1991,

pag. 126).

Es importante que el diagrama se enfoca en tres principales fuentes de

disconformidad como son los materiales, operadores y equipo; sin embargo, se puede
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afiadir otras areas involucradas en la operacion que se esté analizando (Montgomery D. ,

1991, pég. 130). A continuacion, se muestra un diagrama de causa y efecto.

Diagrama de Causa y Efecto

Mediciones Material Personal

Efecto

Entorno Métodos Maquinas

Figura 3. Diagrama de Causa y Efecto

Elaboracion Propia con el programa Minitab 15.

2.1.2.2.  Analisis de Pareto.

El andlisis de Pareto es conocido como la regla del 80 — 20 y desarrollado por
Vilfredo Pareto como su creador (Niebel & Freivalds, 2009, pag. 23). Este andlisis se lo
realiza para explicar la concentracion de la riqueza en areas con problemas, para lo cual se
crea una distribucion acumulada de los articulos de interés (Niebel & Freivalds, 2009, pag.
23). Esta técnica de andlisis permite al observador concentrar sus esfuerzos en el
porcentaje mas significativo del cual se derivan todos los problemas (Niebel & Freivalds,

2009, pag. 27). A continuacion se muestra un ejemplo del analisis de Pareto.
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Canldad
Potraetay

Figura 4. Analisis de Pareto

Fuente: (Baez, Limon, Tlapa, & Rodriguez, 2010)

2.1.3. Tipos de Sistemas de Produccién

Los tipos de sistemas de produccion se definen de acuerdo a la distribucion fisica
de las maquinas y departamentos dentro de las plantas de manufactura y es definido por
cada empresa dependiendo del nimero de productos que la compafiia ofrezca como por
ejemplo el volumen de ventas y la cantidad de la demanda, entre otras (Sule, 2001, pag.
145). Por lo tanto existen cuatro categorias principales que son: produccion de taller, por

lotes, en masa y de manufactura celular; los cuales se detallan a continuacion.

2.1.3.1.  Produccion de Taller.

Se presenta cuando el producto es realizado de acuerdo a las especificaciones del
cliente en donde el enfoque principal es determinar un volumen limitado y producir la
mayor cantidad de productos (Sule, 2001). Para operar de esta manera la empresa requiere
de personal capacitado para el manejo de multiples procedimientos y herramientas (Sule,

2001).
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2.1.3.2.  Produccion por Lotes.

La produccion por lotes se presenta cuando el objetivo de la empresa es producir la
mayor cantidad de productos estandares o fijos (Sule, 2001). Se reduce la variedad de los
productos de la empresa al minimo y se debe tomar en cuenta la demanda de los
productosque debe ser estable y continua, ademas de la capacidad de la planta debe ser

alta (Sule, 2001).

2.1.3.3.  Produccion Masiva.
Esta produccion se la realiza solo para una clase de producto en una cantidad
maxima de volumen para fraccionar en grupos pequefios lograr la eficiencia y minimizar

las capacidades requeridas por los operarios (Sule, 2001).

2.1.3.4.  Sistemas Pull y Push.

El sistema de produccion Pull se basa en la elaboracion de productos bajo pedido y
los sistemas Push se los productos se elaboran en base a prondsticos de la demanda (Ruiz -
Usano, Framifian, Crespo, & Mufioz, 2012). El sistema Pull inicia la momento en que el
cliente envia el requerimiento del producto a la empresa, por otro lado, el sistema Push
debe almacenar inventario para aproximarse a las ventas pronosticadas e influye varios

factores para su consumo (Fernandez, 2006, pag. 109)

2.1.3.5. Tecnologia de Grupos.

Esta tecnologia es utilizada para agrupar partes o productos con caracteristicas
similares, en celdas de manufactura, dependiendo del trabajo que se debe realizar (Meyers
& Stephens, 2006). El objetivo es fabricar una mayor cantidad de productos en un menor
tiempo a través preparar o cambiar las maquinas la menor cantidad de veces, por lo tanto
es importante tomar en cuenta el disefio de las celdas de manufacturas: familia o tecnologia

de grupos. Existen diferentes formas de agrupacion como por ejemplo de maquinas,
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empleados, materiales, herramientas y equipo de almacenamiento para producir un

determinado grupo de productos (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 83).

2.1.4. Flujo de Materiales.

El flujo depende del tamafio de produccion que se realiza en la empresa, asi
también las métricas que son utilizadas para las cargas unitarias, la maquinara utilizada, el
movimiento y manejo de los materiales y la disposicién fisica del edificio (Tompkins,

White, Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 103)

2.1.4.1. Patrones de Flujo
Los patrones de flujo deben ser considerados dentro de todos los procesos de la
empresa asi también como dentro de los departamentos (Tompkins, White, Bozer, &
Tanchoco, 2006, pag. 92). Se debe considerar los movimientos y las condiciones
ergondémicas dentro de las estaciones de trabajo; y dentro de los departamentos es
importante tomar en cuenta el tipo de produccion para encajar con uno de los tres
patrones de flujo: uno tras otro, en paralelo y de angulo regular (Tompkins, White, Bozer,

& Tanchoco, 2006, pag. 92).

2.1.4.1.1. Flujo dentro de las estaciones de trabajo
El flujo dentro de las estaciones de trabajo es importante debido a las
consideraciones ergonémicas y estudio de movimientos, por lo que deben ser simultaneos,
simétricos, naturales técnicos y habituales (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006,

pag. 98).

2.1.4.1.2. Flujo dentro de los departamentos.
Este flujo depende directamente del tipo de produccion que es utilizado dentro de la
planta. Se pueden dar los siguientes tipos de flujo (a) uno tras otro, (b) uno frente al otro, y

(c) de angulo irregular como se muestran en la siguiente figura (Tompkins, White, Bozer,
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& Tanchoco, 2006, pag. 99). El flujo uno tras otro, esta conformado por departamento por
producto, es decir que un trabajador se encuentra en cada estacion de trabajo. El flujo
frente a frente es usado cuando un operario atiende dos estaciones de trabajo y los de
angulo irregular se emplean cuando un operario tiene actividades en mas de dos estaciones

de trabajo (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 100).

a)

Figura 5.Flujo dentro de los departamentos

Fuente: (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 99)

2.1.4.2. Planificacion del Flujo
La planificacion del flujo requiere analizar los esquemas y principios de este; se
considera un flujo eficaz el movimiento progresivo de recursos en las estaciones de trabajo,
de esta manera poder simplificarlo y minimizar el flujo (Tompkins, White, Bozer, &

Tanchoco, 2006). Para lograr un planificacion optima se debe tomar en cuenta la entrega
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de recursos al punto final sin intermediaros, minimiza rlos movimientos de una estacion a
otra y los costos de desplazamiento y automatizacion (Tompkins, White, Bozer, &

Tanchoco, 2006).

2.1.4.3. Medicion del Flujo
Para analizar el flujo se debe determinar métricas de evaluacion y comparacion las
cuales pueden ser cualitativas o cuantitativas (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco,
2006). Se puede utilizar una tabla desde — hacia para medir y registrar de manera
cuantitativa el flujo a de la cantidad de material trasladado entre departamentos o
estaciones de trabajo; mientras que se utiliza valores de cercania de la relacion para evaluar
cualitativamente basado en codigos y valores establecidos por Muther (Tompkins, White,

Bozer, & Tanchoco, 2006).

2.1.4.4. Relaciones de las Actividades.

Conocer la relacion que existe entre actividades ayuda significativamente a la toma
de decisiones dentro del proceso para el disefio de la disposicion fisica de las instalaciones
(Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006). La relacion de las actividades puede ser
medida por el flujo existente dentro del proceso, tanto cuantitativamente en términos de

items, peso, unidades, volumen o material como cualitativo por su cercania.

2.1.4.4.1. Medicion cuantitativa el flujo.

Para medir los flujos de manera cuantitativa se debe determinar una unidad de
medicion, que puede ser en términos de piezas, items, pesos, volumen, viajes de los
operarios o la cantidad de material trasladado entre departamentos. Por lo tanto, para
realizar el registro de estas mediciones se utiliza una tabla desde — hacia en la cual se

enlistan los departamentos hacia abajo en filas y a lo largo en columnas y se les asigna los
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valores definidos anteriormente para representar el flujo que se da entre las &reas

(Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 104).

2.1.4.4.2. Medicion cualitativa del flujo.

Para esta medicién se debe utilizar los calores de cercania de la relacion
desarrollados por Muther, a través de una tabla de relaciones, en donde se valora la
importancia de cercania y la frecuencia del flujo entre las estaciones (Tompkins, White,
Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 107). Se inicia enlistando cada uno de los departamentos,
después se definen los criterios para asignar la ponderacion y las razones de cercania,

como se muestran en las siguientes figuras (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006,

pag. 107).
1 SALA DE CONFERENCIAS
2 PRESIDENTE .~
B U
3 VENTAS -
4 PERSONAL z e
4
5 GERENTE DE PLANTA 3 '
6 OFICINA DE INGENIERIA : 3 ' 6
4 1 -
" 4 4 6
7 | SUPERVISOR DE PRODUCCION 8 &
4 -
- OFICINA DEL CONTRALOR A .
1 4
9 ADQUISICIONES »
p 4
10 RECEPCION

Figura 6. Tabla de relaciones

Fuente: (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 107)
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Tabla 1. Valor de cercanias.

VALOR CERCANIA

A Absolutamente necesaria

E Muy importante

I Importante

O Estd bien y wuna cercania
normal

U No es importante

X No es conveniente.

Fuente: (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 107)

Tabla 2. Cddigos de frecuencia.

CODIGO | RAZON

1 Frecuencia de uso alta.

2 Frecuencia de uso mediana.

3 Frecuencia de uso baja.

4 Flujo de informacién alto.

5 Flujo de informacion mediano
6 Flujo de informacion bajo.

Fuente: (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 107)

2.1.5. Manejo de Materiales
El manejo de materiales es un actividad que no agrega valor al y genera una gran
parte del costo final del producto ya que se representa el transporte y los movimientos de

los recursos entre las estaciones de trabajo por lo que debe minimizarse a través de
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desplazamientos periddicos (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006)Para poder
determinar y disefiar el éptimo manejo de materiales es necesario tomar en cuenta los
procedimientos que se realizan en la empresa como la planificacion, espacio disponible,
automatizacion, estandarizacion, ciclo del vida, entre otros (Tompkins, White, Bozer, &

Tanchoco, 2006).

2.1.6. Procedimientos para la Disposicion de Instalaciones.
Existen dos procedimientos para generar una disposicion fisica de una instalacion:
generar una nueva desde cero y mejorar una existente por medio de varias alternativas

(Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 301).

2.1.6.1.  Procedimiento de Planificacion Sistematica (SLP)

Este procedimiento es util tanto para la construccion como para el mejoramiento de
una instalacion. Utiliza como datos de entrada el diagrama de relaciones para ubicar las
actividades segun su cercania, posteriormente se incluye el tamafio de cada departamento
para conocer el espacio disponible de la instalacion (Tompkins, White, Bozer, &
Tanchoco, 2006, pag. 309). Esta metodologia puede ser utilizada para desarrollar de forma
secuencial una disposicion en bloques o de construccion y luego, establecer una estructura
detallada de cada actividad de la empresa (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006,

pag. 309). En la siguiente figura, se muestra el procedimiento de esta metodologia.



Datos originales y actividades

IR AR

1. Flujo ce
materiales

3. Diagrama de
relaciones

4. Reguerimientos
de aspacio

2. Relaciones de
actividades

Espacio
disponible

Andlisis

7. Consideraciones
de modificacidn

B. Limitaciones
practicas

Fuente: (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 306)

10. Evaluacibn

Figura 7. Procedimiento SLP

Busqueda

35
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2.1.6.2. Modelos de Optimizacion.

Los modelos de optimizacion muestran un conjunto de variables de decision que se
requieren maximizar o minimizar una determinada funcion objetivo, en la cual se incluye
un namero de restricciones a ser cumplidas. Para estos casos los modelos de programacion
lineal son los mas utilizados dado a que se adaptan a situaciones reales (Ramos Menéndez

& Flores Aliaga, 2013)

2.1.6.2.1. Enfoques Algoritmicos.

Existen dos tipos de enfoques de acuerdo a la funcién objetivo.

La primera minimiza la suma de los flujos por distancias:

m m
Minimizar z ZZfUCU ij

i=1 j=1
Dado que:
fij Es el flujo del departamento i a la
c;j Es el costo del departamento i alaj
d;; Es la distancia del departamento i a la j
Fuente: (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 305)

La segunda maximiza una calificacion de adyacencia:

m m
Maximizar z = Z Z fijxij

i=1j=1
Dado que:

fij Es el flujo del departamento i a la j
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x;j Es una variable binaria.

Fuente: (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 305)

2.1.6.2.2. Método CRAFT.
Para este método lo intercambios entre departamento adyacentes del mismo
tamafo, son de dos sentidos, es decir pareados; es utilizado para mejorar un layout
existente a través de emplear una tabla desde-hacia para analizar el flujo y una funcion

objetivo para minimizar las distancias (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006).

2.1.6.2.3. Método BLOCPLAN

Los departamentos estan organizados en bandas, y se utiliza la tabla de relaciones y
desde — hacia como datos iniciales del método (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco,
2006, pag. 315). Las bandas no pueden ser mayores que tres, el ancho de las mismas puede
variar dependiendo de cuantos departamentos existan; cada departamento ocupa una banda
de forma rectangular el costo puede medirse minimizando distancias 0 maximizando
adyacencias (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 315). Este metodo calcula
el valor de Rel — Dis para la ubicacion dando un valor numerico de las calificacions de
cercania que se multiplican por los centroides de los departamentos para generar un costo

de la dispocion (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 315)

2.1.6.2.4.  Mdltiple.

Este algoritmo fue desarrollado de manera inicial para instalaciones con varios
pisos, pero con el transcurso del tiempo, se lo pudo implementar en plantas con un solo
piso simplemente haciendo que éste nimero sea igual a uno. MULTIPLE utiliza una tabla

desde-hacia como datos originales para el flujo, y la funcion objetivo se basa en las



38

distancias, detallada en la seccién 2.1.6.2.1, las cuales son medidas en forma rectilinea

entre los centroides de los departamentos. (Tompkins et al. 2006, p. 344)

Es un algoritmo de mejoramiento, donde la disposicién inicial es previamente
especificada y en donde los departamentos no estan limitados a formas rectangulares. De
igual forma, implementa un método de intercambio pareado, el cual no esta restringido a

que los intercambios sean entre departamentos adyacentes. (Bozer et. al, 1994)

Esta metodologia requiere de las denominadas “curvas para llenar el espacio”, las
que se basan primeramente en cuadricular el layout de la instalacion y trazar una linea que
cruza cada cuadrado de la misma exactamente una vez. La méas conocida es la curva de
Hilbert, la cual es utilizada para ubicar las estaciones una a continuacién de otra, a través
de una secuencia de llenado y el area que ocupan cada uno de los departamentos. (Hobson,

1950)
2.1.7. Analisis Estadiscto

2.1.7.1. Medidas de Tendencia central.

Las medidas de tendencia central indican en torno a que valor se
encuentran los datos de wuna muestra. Moda, mediana, media
aritmética, desviacion estandar y rango (Medidas de Tendencia

Central, 2011)

2.1.7.2. Media Aritmética.

El promedio, o la media aritmética es la cantidad total de la
variable distribuida en partes iguales entre cada observacion, se llama

también centro de gravedad de un set de datos y es sumamente
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sensible a valores extremos (Montgomery & Runger, 2004, p. 5). Se
calcula a través de la sumatoria de todas las observaciones divido
para el numero total de las observaciones (Montgomery & Runger,

2004, p. 5)
2.1.7.3. Desviacién Estandar.

El promedio es util, aunque no comunica toda la informacion
acerca de una muestra de datos, por lo que la variabilidad o
dispersién de los datos se describe con la desviacion estandar
muestral (Montgomery & Runger, 2004, p. 5). La desviacion estandar

se calcula con la siguiente férmula:

_ ’ =g (i — X)?
S = —_—
n—1

Fuente: (Montgomery & Runger, 2004, p. 5)

2.1.7.4. Moda.

La moda es el valor mas frecuente de entre un grupo de datos y se

calcula a través de la siguiente formula:

fi — fiea

Moda = Lt e = fap) @

Donde,

L; es el limite inferior de la clase modal
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fi es la frecuencia absoltula de a clase modal

fi—1 es la frecuencia absoluta inmediatamente inferior

fi+1 €s la frecuencia absoluta inmediatamente posterior a la clase modal

a; es la amplitud de la clase.

Fuente: (Medidas de Tendencia Central, 2011)

Para mayor facilidad de célculo se utiliza la funcion MODE en Excel, la cual
evallia la frecuencia con la que aparece un nimero o un texto y lo toma como resultado

para la moda de los datos (Microsoft Office, 2014)

2.1.75. Mediana.

La mediana es una medida que divide los datos, en dos partes iguales; para una
muestra impar la mitad de los datos se encuentra se encuentra arriba de esta valor y la otra
mitad debajo de este valor (Montgomery & Runger, 2004, p. 30). Si el tamafio del set de
datos es par, la mediana es el promedio entre los dos numeros centrales (Montgomery &

Runger, 2004, p. 30)

2.1.7.6. Rango Muestral

El rango muestral, es la diferencia entre la observacion méas grande y la mas
pequefia, por lo que muestra la variabilidad que existe entre los datos extremos
(Montgomery & Runger, 2004, p. 8). El rango muestral no aporta informacion sobre los
datos muestrales entre estos dos valores, por lo que para tamafios de muestra menor a diez

datos, la pérdida de informacion no es grave.
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2.1.7.7. Teorema del limite central.
El teorema del limite central, afirma que si una poblacion tiene media [, y
desviacion tipica o, y si se toma muestras de tamafio grande (mas de 30 observaciones), las

medidas de estas muestras siguen aproximadamente la distribucion:

Fuente: (Montgomery & Runger, 2004, p. 8)

Como consecuencia el teorema permite averiguar la probabilidad de que la media
de una muestra este en un intervalo; permite calcular la probabilidad de que la suma de los
elementos de una muestra se encuentre en un intervalo; e inferir la media de la poblacion a

partir de la muestra (Montgomery & Runger, 2004, p. 317)

2.1.8. Estudio de Tiempos

Permite establece “un dia de trabajo justo”, es decir cudnto trabajo se puede realizar
por un empleado capacitado en condiciones normales utilizando su tiempo efectivamente
trabajando a una velocidad o ritmo normal en una tarea especifica (Niebel & Freivalds,

2009).

2.1.8.1. Equipo para el Estudio de Tiempos
Se requiere un cronometro para la medicion y toma de tiempos, tablas formas de
estudio y una calculadora es posible que en determinadas ocasiones se necesite registrar en

video las operaciones (Niebel & Freivalds, 2009).

2.1.8.2.  Inicio del Estudio.
Previo al inicio del estudio se debe capacitar a la persona en esa actividad para que
puedo realizarla sin inconvenientes (Niebel & Freivalds, 2009). Se debe registrar los

tiempos de dos maneras posibles: tiempos continuos donde el cronometro corre durante
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todo el estudio para determinar las puntos exactos de cada actividad, y técnica de regresos
a cero que restablece el cronometro a cero luego de registrar cada elemento (Niebel &

Freivalds, 2009).

2.1.8.3. Tiempo Normal y Tolerancias.
El tiempo normal estd definido como el tiempo que se demora cada actividad en
completas un ciclo que contiene el tiempo de trabajo y el de inactividad (Niebel &
Freivalds, 2009). Toleracias son un porcentaje del tiempo nomal que incluye periodods de

descanso y retazos inevitables (Niebel & Freivalds, 2009)

2.1.8.4. Tiempo Estandar
Es el tiempo en el que un operador promedio, completamente calificado y
entrenada necesita para completar una tarea en condiciones normales para desarrollarlo y

completarlo (Niebel & Freivalds, 2009).

2.1.8.5.  Sistema WESTINGHOUSE
Es un sistema de calificacion de desempefio que se ha usado por mucho tiempo y
lleva este nombre vya que fue desarrollado por la Westinghouse Electric Corporation
(Niebel & Freivalds, 2009, p. 358). Este sistema considera cuatro factores para evaluar el
desempefio del operario: habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia (Niebel &

Freivalds, 2009, p. 359),

La habilidad esta definida como la destreza para seguir con un método dado, que es
resultado de la experiencia y las aptitudes de coordinacion natural. El esfuerzo se define
como la demostracion de la voluntad para trabajar de manera correcta. Las condiciones de
trabajo estén determinadas por la temperatura, ventilacion, la luz y el ruido. Y por ultimo,

el factor de la consistencia esta definido por la constancia realizada entre las mismas
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operaciones, por lo tanto esta evaluacion debe asignarse mientras el operario este

trabajando (Niebel & Freivalds, 2009, p. 359).

Para cada uno de estos factores existen seis grados de de evaluacion que se

muestran en las siguientes tablas:

Tabla 3. Sistema Westinghouse para calificar consistencia.

Sistema Westinghouse para
calificar consistencia.

+0,15 | Al Excesivo
+0,13 | A2 Excesivo
+0,11 | Bl Excelente
+0,08 | B2 Excelente
+0,06 | C1 Bueno

+0,03 C2 Bueno

+0,00 D Promedio

-0,05 El Aceptable
-0,10 E2 Aceptable
-0,16 | F1 Malo
-0,22 | F2 Malo
Elaboracion propia

Fuente: (Niebel & Freivalds, 2009, p. 359)

Tabla 4. Sistema Westinghouse para calificar condiciones

Sistema Westinghouse para
calificar condiciones
+0,06 |A Ideal
+0,04 |B Excelente
+0,02 |C Buena
0,00 D Promedio
-0,03 E Aceptable
-0,07 F Mala

Elaboracion propia

Fuente: (Niebel & Freivalds, 2009, p. 359)



Tabla 5. Sistema Westinghouse para calificar el esfuerzo

Sistema Westinghouse para
calificar el esfuerzo

+0,13 | Al Excesivo
+0,12 | A2 Excesivo
+0,10 | B1 Excelente
+0,08 | B2 Excelente
+0,05 Cl Bueno

+0,02 | C2 Bueno

+0,00 D Promedio

-0,04 El Aceptable
-0,08 E2 Aceptable
-0,12 | F1 Malo
-0,17 F2 Malo
Elaboracion propia

Fuente: (Niebel & Freivalds, 2009, p. 359)

Tabla 6. Sistema Westinghouse para calificar consistencia.

Sistema Westinghouse para
calificar consistencia.

+0,15 | Al Excesivo
+0,13 | A2 Excesivo
+0,11 | Bl Excelente
+0,08 | B2 Excelente
+0,06 Cl Bueno

+0,03 | C2 Bueno

+0,00 D Promedio

-0,05 El Aceptable
-0,10 E2 Aceptable
-0,16 | F1 Malo
-0,22 F2 Malo
Elaboracion propia

Fuente: (Niebel & Freivalds, 2009, p. 359)

2.1.8.6. Holguras o Suplementos.

44
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El estudio de tiempo no incluye las demoras inevitables, que quiza ni siquiera
fueron observadas al momento del levantar la informacion, por lo tanto es importante
realizar unos ajuste para completar estas pérdidas en la medicion (Niebel & Freivalds,
2009, p. 366). Existen dos tipos de holguras que se deben considerar importantes que son
las constantes y las variables. Dentro de las constantes se tiene las holguras por
necesidades personales a las cuales se les da un valor de 5%, y la holgura para la fatiga
basica cuyo valor esta determinado en 4% (Niebel & Freivalds, 2009, p. 369), Las holgura
variables consideran factores como la postura, la monotonia, mala iluminacién, tedio, peso
levantado entre otros. Para cada uno de estas consideraciones se presenta una tabla que se

encuentra en la pagina 369 del libro de Niebel (2009).

1.1.1. Tamafo de Muestra.

El tamafio de muestra es el nimero de entidades que componen una muestra
representativa de una poblacion, por lo tanto, hay que tomar en cuenta ciertos factores que
influyen al determinar este tamafio que son: tipo de muestreo, pardmetro, error muestral,

varianza poblacional y el nivel de confianza (Morales Vallejo, 2012).

Los parametros se obtiene sobre la poblacion, es estadistico es la medida sobre la
muestra, el error muestral es la diferencia entre los dos valores anteriores; el nivel de
confianza es la probabilidad de que la estimacién se ajuste a la realidad y la varianza

poblaciones esta vinculada con la homogeneidad de la poblacion (Morales Vallejo, 2012).

A continuacion, se presenta la formula utilizada para el tamafio de muestra para

datos globales.

ZP*xpxq

n= d2

Donde:
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n = tamafio de la poblacion

Z = nivel de confianza (curva de Gauss) (95%)

p = proporcion esperada

q =1—q (proporcion no esperada)

d = error permisible (5%)

Fuente: (Banks, Carson , Nelson, & Nicol, 2005)

1.1.1.1.  Nivel de Confianza.

El nivel de confianza es la probabilidad con la que es asociada una estimacion de
intervalo, con la cual sefiala la certeza que se tiene para la estimacion del pardmetro de la
poblacion (Levin & Rubin, 2004, pag. 286). Con mayor frecuencia el nivel de confianza
se utiliza de 90%, 95% y 99%, mientras el nivel sea més alto mayor serd la confianza de la

estimacion (Levin & Rubin, 2004, pag. 286)

1.1.2. Pruebas de Bondad y Ajuste.

El objetivo de esta prueba es determinar si los datos se ajustan a una distribucion en
particular como modelo de la poblacion (Montgomery & Runger, 2004, pag. 356). Este
resultado puede ser afectado por el tamafio de la muestra, dado que si es muy grande, la
prueba rechazara todas las distribuciones planteadas; y si el tamafio el muy pequefio
tomara como validas las distribuciones probadas (Banks, Carson , Nelson, & Nicol, 2005,

pag. 326)

1.1.2.1.  Prueba Chi Cuadrado
La prueba de Chi Cuadrado formaliza la idea de comparar el histograma de los
datos con la forma de la funcion de densidad de la distribucion candidata (Banks, Carson ,

Nelson, & Nicol, 2005, pag. 327). Esta prueba es utilizada para grandes tamafios de



47

muestra y para distribuciones continuas o discretas (Banks, Carson , Nelson, & Nicol,
2005, pag. 357). La prueba se inicia dividiendo las n observaciones en k intervalos, y esta

dada por:
v i (0 — E?
o~ - Ei

Donde,
0; = es la frecuenci observada en el intervalo i.
E; = es frecuencia esperada en el intervalo i.
Las hipdtesis son las siguientes:
H,:La variable aleatoria, X, forma parte de la distribucion propuesta
H,: La variable aleatoria, X,no sigue la distribucion propuesta.

La hip6tesis nula es rechazada si X§ > X& ,_;_4, los valores de este estimado son

encontrados en el apéndice del libro de Banks (2005).
Fuente: (Banks, Carson , Nelson, & Nicol, 2005, pag. 327)

1.1.2.2.  Prueba Kolmogorov — Smirnov
Esta prueba, no paramétrica, es utilizada cuando el tamafio de muestra es pequefio y
para determinar el ajuste entre dos distribuciones de probabilidad (Banks, Carson , Nelson,
& Nicol, 2005, pag. 332). La prueba se aplica a distribuciones continuas y su estadistico

esta dado por:

D = max,|F,(x) — F(x)|,0 < x < o
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La hipd6tesis nula prueba si la proporcion de valores observados menores o iguales a
X F,(x), son cercanos a la proporcion real, donde F(x). Para rechazar o no la hipdtesis se
utiliza el valor de la prueba si p <, se rechaza la hipotesis nula y si p >, no se rechaza
(Banks, Carson , Nelson, & Nicol, 2005, pag. 332). EL valor de p esta dado por el nivel de
significancia al cual se rechaza la hipdtesis nula para los valores de prueba estadistica; por
lo que si este valor es alto, la distribucidn se ajusta a los datos, mientras que si el valor es
muy pequefio entonces la distribucion no se ajusta a los datos (Banks, Carson , Nelson, &

Nicol, 2005, pag. 333)

1.1.3. Simulacion de Sistemas de Produccion.

Segun Coss, R. (1998), da la definicion de simulacion de acuerdo a Thomas H. Taylor
que afirma que la simulacion es una técnica numerica para realizar experimentos que
comprenden algunos tipos de relaciones matematicas y ldgicas necesarias para describir el
comportamiento y la estructura de sistemas complejos reales en un periodo de tiempo a
través de un computador (Coss Bu, 1998). Esto implica una generacion de historia artificial
del sistema y la observacion y analisis de su comportamiento para obtener caracteriticas

reales del proceso simulado (Banks, Carson , Nelson, & Nicol, 2005).

1.2. Revision Literaria.

La estandarizacion de los procesos y requerimientos permite definir claramente los
requisitos para realizar determinas actividades lo brinda facilidad de aprendizaje y
realizacion de las mismas, es asi como Jennifer Diez (2009) manifiesta en su articulo los
beneficios que presenta la estandarizacion en la mejora de la productividad y para la
reduccion de costos de formacion de personal (Diez & Abreu, 2009). Los estandares puede
ser aplicados en cualquier proceso decualquier area, desde la sicologia hasta la industria

pesquera en donde se estandarizaron las tasas de pesca en las costas de Chile para generar
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registros y determinar la mejor época de produccion (Parraga, Zififieruelo, Montenegro, &
Leal, 2010). El paso incial para identificar las actividades y procedimientos es el analisis
de los procesos a través de técnicas de diagramacion las cuales permiten reducir costos en
actividades innecesarias o que no agregan valor (Niebel & Freivalds, 2009) . Es asi, como
se realiz6 un diagrama de flujo para el tratamiento de fracturas expuestas, el cual permitio
definir claramente un procedimiento para reducir costos de hospitalizacion y de cirugias
innecesarias, ademas de generar un procedimiento base para el aprendizaje de nuevos
profesionales (Sortier & Estrada, 1999). Una vez generado el procedimiento a seguir de un
determinado proceso es necesario generar métricas para la evaluacion, andlisis y
comparacién del determinado proceso (Niebel & Freivalds, 2009); es asi como el estudio
de tiempos y movimientos facilitan la identificacion de las causas por las cuales el
rendimiento decae como se realiz6 en el estudio de rendimiento de los equipos de extracion
de madera en el cudl se pudo determinar la unidad de produccion a través de la
diagramacion del estudio de tiempos, y asi comparar el desempefio de cada equipo
utilizado (Alvis Gordo & Sotelo Mufioz, 2009). De igual manera el estudio de tiempos
ayudo a determinar el proceso de recoleccion en Colombia, siendo parte principal para un
proyecto de desarrollo e industrializacion (Martinez Recalde, Montoya Restrepo, Vélez

Zape, & Oliveros Tascon, 2005).

La planificacion de la produccién es una parte muy importante para la optimizacion de
procesos Yy la reduccion de costos de fabricacion, siempre y cuando se tenga una demanda
y tipo de produccion preestablecida (Niebel & Freivalds, 2009). La planificacion de la
produccion se encarga de disefiar, coordinar, controlar y administrar todas las operaciones
dentro de la empresa y el proposito es disefiar una planificacicion de multi objetivo y
mejorar utilizando paretos (Frutos - Alazard & Tohmeé - Hauptmann, 2012). La

planificacion de requerimientos de materiales es una herramienta determinista, que se basa
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en la prevision de la demanda, pero cuando el entorno esta perturbada, no se desarrolla de
manera correcta, por lo que ha sido necesario desarrollar una hermmaienta alternativa
Ilamada programacion basado en el riesgo dindmico determinado por los pardmetros de la
politica dentro de la empresa, en varias situaciones y es probado bajo la simulacion, la cual
concluye que esta nueva herramienta supera al tradicional MRP,sin embargo se debe
analizar especificamente cada empresa y su funcionamiento para su aplicabilidad (Sun,
Heragu, Chen, & Spearman, 2012). Al parecer el desarrollo de una planificacion de
requerimientos de materias es sencilla, sin embargo esta puedo complicarse debido al
escenario que se presenta dentro la planta de produccidn, es por esto que se ha desarrollado
sistemas de MRP cerrados integrando incertidumbre para determinar clal es el mejor a
través de un analisis de costos para una del sector eléctrico en Colombia, esto muestra la
necesidad e importancia del desarrollo de esta herramienta para adaptarla al sistema y

facilitar la toma de decisiones (Arango, Cano, & Alvares, 2012).

El Andlisis de Flujo de Produccién es un método cuyo proceso manual es muy
extenso, sin embargo el desarrollo y aprendizaje del mismo es muy importante para la
resolucién de problemas de manufactura escencialmente en la consolodacion de celdas de
manufactura las cuales apoyan a mejorar la productividad y eficiencia en la produccion;
dado esto se ha desarrollado softwares que facilitan la comprension y aplicacion de estas

herramientas (Flores, Rodiles, Sentiez, & Trujillo, 2010).

El redisefio del layout dentro de las empresas facilita los procesos de control y de
operacion; como en el caso de una empresa argentina la cual logré un incremento de la
capacidad productiva en un 500%, ademas que se mejord la calidad de la produccion,
disminucion de tiempos de produccién y manejo de materiales, mayor control del proceso,

optimizacion del espacio y motivacion de los empleados; esto recalca la importancia de
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generar una disposicion fisica de la planta con bases técnicas (Wiyaratin & Watanapa,
2010). La distribucion de las instalaciones desordenadas provoca una baja eficiencia de la
produccion, por lo que, una solucion es modelar una funcion y estructura tomando en
cuenta principios de manufactura esbelta y combinarlos apropiadamente con los algoritmos
de mejoramiento de instalaciones; esto logra un resultado final en las operaciones,
maquinaria y resultados del proceso (Jia, LU, Wang, Jia, & Wang, 2011). Tomando en
cuenta esta importancia la mayoria de instituciones dedicadas a la eduacion, en el
continente asiatico, se dedican a ensefiar el modelo para disefio de instalaciones
desarrollado por Muther: SLP (Owens, 2011). Este método es aplicacble para culaquier
industria; ademas, los datos utilizados de entrada proporsionan informacion clara,
consistente y Gtil para su manejo, lo que se ha mantenido vigente por mucho tiempo
(Owens, 2011). A pesar de que el modelo es muy versétil, la tecnologia ha permitido
desarrollar otros métodos para combinar méas variables como los costos, o el manejo de
materiales (Owens, 2011). Sin embargo, existe una investigacion en donde se estudia la
distribucion de una planta de fabricacion de hierro, utilizando la metodologia SLP para
incrementar la productividad (Wiyaratin & Watanapa, 2010). Este estudio establece que
utilizando este método, se pudo enocntrar la distacia de movimeinto desde la bodega a
linea de produccién y se pudo reducir de 190 metros a 227 metros (Wiyaratin & Watanapa,
2010). Con estos resultados se pudo mejorar el flujo de los materiales y del trabajo de los
operadores, principalmente en la estacion de corte que es el principal cuello de botella en la

planta (Wiyaratin & Watanapa, 2010).

La simulacion de sistemas permite la comparacion de alternativas para evaluar la
que mejor se adapta y genera mayor eficiencia dentro de una empresa; como en el caso que
se compard dos sistemas de costos con teoria de restricciones para el control de flujo, en

donde se pudo determinar las ventajas de cada uno de estos sistemas para dar una pauta y
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desarollar un sistema hibrido que maximice la eficiencia y productividad (Ortiz Flores,
Nufio de la Parra, & Torres Osorio, 2008). Dados estos resultados se puede decir que la
simulacion de eventos discretos, es un técnica que permite crear modelos para analizar el
comportamiento de un sistema, sin requerir aplicarlos en el sistema real lo que permite el
andlisis en diferentes circunstancias y cambios a un costo minimo (Villanueva Castrilléon,
2008). El problema de la distribucion de las instalaciones, consiste en disponer de una area
determinada para minimizar el costo total de la manipulacion de materiales, para lo que se
aplican diferentes algoritmos como el de programacion entera mixta y un algoritmo
heuristico desarrollado para adaparse a las caracteristicas de las estaciones y la demanda
(Xiao, Seo, & Seo, 2013). La simulacién se la puede utilizar para analizar varios
comportamientos y situaciones, como el caso de una planta industrial en México, en la cual
se utilizo la simulacion para la evaluacion de la capacidad de la linea de produccion para el
montaje de motores (McDonald, Van, & Ellib, 2011). La simulacion fue utilizada para
evaluar el impacto de los niveles de demanda para la produccién diaria, tiempo de flujo,
calidad y anfialisis de trabajo en los niveles de inventario (McDonald, Van, & Ellib, 2011).
El autot afirma que un modelo de simulacién proporciona una visién mas completa de la
linea de produccion para facilitar su analisis y proponer mejoras significativas (McDonald,

Van, & Ellib, 2011)
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CAPITULO 3. DISENO DE LA DISTRIBUCION DE LA PLANTA DE
PRODUCCION DE DIMALVID.
3.1. Planta de Produccion DIMALVID.

En DIMALVID se elaboran puertas y ventanas a base de perfiles de PVC de
procedencia Americana y Europea (Franco, DIMALVID, 2014). El proceso de produccion
inicia con el pedido del cliente para la realizacion de la orden de trabajo de la obra, en el
cual se incluye el disefio personalizado del producto y sus especificaciones (Franco,
DIMALVID, 2014). El producto més elaborado dentro de la planta son ventanas de PVC
con diferentes sistemas (Franco, DIMALVID, 2014). La empresa se ha caracterizado por
siempre innovar y ser pioneros en los disefios de los sistemas de ventanas. Estos sistemas
se caracterizan en dos tipos: Corredizo y4 Doble Contacto; que a su vez son clasificados
por su tamafio y disefio de apertura (Franco, DIMALVID, 2014). En el Anexo 1y Anexo
2 se especifica los materiales que utilizan y los sistemas existentes para las ventanas de

PVC, respectivamente.

En el area de produccion los colaboradores son multifuncionales, lo que permite
ubicarlos en cualquier estacion segin los pedidos que se encuentren en produccion
(Franco, DIMALVID, 2014). Las estaciones de trabajo son dirigidas por un operario y en
algunos casos, como en la estacion de corte hasta tres personas (Rios, 2014). Las
estaciones de trabajo son: Corte, Refuerzos y Mecanizados, Soldadura, Limpieza,
Bordeado, Divisores & Acoples y Almacenamiento Producto Final (Rios, 2014). La
produccidon se realiza en base al pedido del cliente, por lo que se debe terminar
completamente una obra para poder ser entregada. En ocasiones se realizan turnos de
produccién para la elaborar varias 6rdenes de trabajo en la misma semana (Rios, 2014). A

pesar de que la variedad de sistema es alta, el proceso de produccion es similar con una
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variacion en el tipo de accesorios, complementos y acoples para el armado (Rios, 2014). Al
finalizar las actividades de cada estacion se pasan a la estacion siguiente para continuar el

proceso.

La planta se maneja Unicamente bajo pedido; es decir que el proceso de produccion
se inicia al momento en que el que el cliente contrata los servicios de la empresa. Esto es
definido como un sistema pull que se basa en producir una cantidad determinada de
producto definida por el cliente (Fernandez, 2006, pag. 109). La capacidad de las
maquinarias, empleados, inventarios y en general del proceso de produccién no ha sido
determinada alun por lo que no se tiene métricas para evaluar el desempefio actual de la
planta, sin embargo el Gerente General de la empresa estima que se fabrican alrededor de

150 metros cuadrados por semana (Franco, DIMALVID, 2014).

3.2. Descripcion del Proceso.
Se debe establecer un enfoque especifico para el analisis y desarrollo de este
proyecto, por lo que se debe conocer la situacion actual dentro de la empresa. A

continuacién se detallan los procesos generales

3.2.1 Cadena de Valor.

Para identificar los procesos involucrados en generar valor para el cliente se utiliza
una herramienta de diagramacion, la cual permite visualizar las actividades que la
organizacion utiliza para la generacion del producto o servicio al cliente final (Osorio,
2005). En la Figura 8 se muestran los procesos gobernantes, productivos y de apoyo dentro

de la empresa DIMALVID:
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MACRO PROCESOS5 GOBERNANTES

F'_A"JIFIC;RCIS"'I
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ESTRATEGICA COMERCIALIZACHON MPORTACICNES
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MACRO PROCESOS PRODUCTIVOS

CLIENTES

REQUERIMIENTO S

MACRO PROCESOS HABILITANTES

RECURSCS ABASTECIMIENTO

HUMANGS ¥ ECOEGA CONTABILIDAD ADMINISTRACION

Figura 8. Cadena de Valor DIMALVID
Fuente: DIMALVID

Elaboracién propia

La empresa no cuenta con una cadena de valor detallada de cada proceso, por lo
cual se procedi6 a levantar informacion para definir cada nivel de la cadena de valor y

poder representarla en su funcionamiento actual.

3.1.2 Lista Maestra de Procesos.
En la figura 9 se muestra la lista maestra de procesos y subprocesos dentro de la

cadena de valor.
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LISTA MAESTRA DE PROCESOS

DIMALVID

Planificacion

Estratégica

de

Anélisis

Situacion

Marco Estratégico

Planeamiento

Operativo

Control

Comercializacion

Gestién de Obras

Gestion de Ventas

Despacho

Entrega

Validacién de la informacion

MAERIO Gestion de Compra  |operacional 'y  tratamientos
ARDEESLE administrativos.
GOBERNANTES —
o Cumplimiento de normas de
Validacion de normas L
los proveedores y autorizacion
del Producto
de embarque.
Gestion de Pdlizas de | Contratar péliza de transporte y
Importaciones Seguro registrar firmas.
Coordinar afianzado y retiro de
la importacion de la mercaderia
) Seguimiento de booking
Gestion de Aduanas y S
Verificacion de mercaderia y
Transporte
faltantes.
Documentacion y registro.
Pago de Impuestos y ndmina.
MACRO Produccion  de | Requerimiento de|Se recibe la orden de
PROCESOS Ventanas y | materias primas produccion y cada estacion va




PRODUCTIVOS

Puertas
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a la bodega a retirar los

materiales necesarios.

Corte.

Se miden los perfiles y se corta
de acuerdo al tamafio de las

ventanas o puertas.

Refuerzos y

Mecanizados.

Se colocan los refuerzos y los
mecanizados de acuerdo al tipo

de ventana que se requiera.

Soldadura.

Se sueldan los perfiles en la

maquina de termo fusion.

Limpieza.

Se retiran residuos de la
soldadura 'y se colocan
accesorios de acuerdo al tipo
de sistema del producto.

Bordeado.

Se agregan los bordes y vinil
para la colocacion de los
vidrios. Si es una ventana fija
se la transporta a
almacenamiento de producto

final.

Divisores & Acoples.

Se agregan divisores en caso de
que el modelo lo requiera. Se
acoplan todas las partes que
conforman la ventana final de
acuerdo al modelo (hojas y

marcos).

Almacenamiento de

producto final.

Se almacena el producto hasta
que éste se complete para ser

enviado.

Comercial

Ventas

y

Negociacion

Despacho.
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Instalacion
Pre Venta
Liquidacion de
compra
Vinculacion de
o clientes nuevos
Servicio al _ i
_ Servicio al cliente
Cliente _ _
Administracion de re
procesos
Desarrollo  humano,
Recursos ]
salario y
Humanos

compensaciones

Entrega de Materiales

Abastecimiento Y [Alerta de faltantes

MACRO bodega Organizacion y
PROCESOS DE manejo de materiales
APOYO

Contabilidad

Administracion

Figura 9. Lista Maestra de Procesos DIMALVID
Fuente: DIMALVID

Elaboracion propia.

Los procesos gobernantes describen las actividades necesarias para la planificacion
de la produccion de las puertas y ventanas. En estos se incluyen, planificacion estratégica,

comercializacion e importaciones en los cuales se apoya el proceso de produccion y
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manufactura del producto final. Los procesos productivos son los necesarios para elaborar
las ventanas y puertas, los cuales se dividen en siete &reas importantes que se describen
posteriormente. Los procesos de apoyo son el complemento para el desarrollo y

coordinacion de las diferentes actividades para el cumplimiento de la planificacion.

3.2.1 Identificacion del Problema.
Se conversd con la Gerencia de la empresa para determinar los problemas que
afectan la produccién y su desempefio y se los organizo6 en un diagrama causa y efecto para

identificar las principales dificultades que se presenta a continuacion:

Jperarios Productvidad

Tareas vy actividades no definidas Falta de méfricas

para los operadores

Falta de capacitadadn Falta de planificacidn

M ovim ientos innecesario. Falta de control

Falta de estandares. MO
visibilidad
= el procesos

de
Falta de material  producddn.

Recomido de distancas largas

Flujo de m aterial no visible

Proceso de refiro de
materiales dem aroso

Falta de orden
Falta de espacio Acum ulacion de material,

Sin dasificacion ni orden
de productos

F adllos dificles de cincular

Planta de Produccidn Bodegas

Figura 10. Diagrama Causa- Efecto DIMALVID

Elaboracion propia en el programa Minitab 15
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El principal problema de crecimiento para la empresa se debe a la poca visibilidad
del proceso de produccién, por lo que la principal causa identificada que provoca este
inconveniente se debe a la falta de espacio y orden en la planta de produccién debido a la
mala distribucion de las estaciones (Rios, 2014). Para el inicio de las operaciones el
trabajador tiene que hacer largos viajes de traslado de materiales desde la bodega,
igualmente otras estaciones estan alejadas de su estacion subsiguiente por lo que se genera
un desperdicio de tiempo el cual podria ser utilizado para agregar valor al producto.
Actualmente, las bodegas que se utilizan no estan correctamente manejadas por lo que
existe una excesiva cantidad de materia prima, sin ninguna clasificacién lo que provoca
desperdicio de tiempo en actividades de busqueda y lo que afecta directamente a la linea de
produccion. Sin embargo, desde el mes de Agosto del 2014 se abrird una nueva bodega
mas grande, ubicada en Llano Grande; la cual permitira traer de manera ordenada el
material a la planta de produccion y dejara espacio disponible para la reubicaciéon de

estaciones de trabajo.

A pesar de que la planta cuenta con algunos inconvenientes, la Gerencia de
determinado que el mayor problema esta dado por la distribucién de las estaciones dentro
del &rea de la planta de produccion (Franco, DIMALVID, 2014). Con estas condiciones se
concluye, que el problema que afecta a la linea de produccion, esta dado por la distribucién

fisica de las estaciones dentro de la planta de produccion.

3.3. Identificacién de Productos representativos.

3.3.1. Diagrama Pareto
La fabricacion de puertas y ventanas de PVC siguen una misma linea de
produccidn, sin embargo existe una diferencia entre el uso de la perfileria Americana y

Europea. La perfileria Americana estd hecha de un material mas consistente y duro; el
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ancho del perfil es estandar y menor a que el perfil Europeo. En consecuencia, este perfil
difiere de algunos procedimientos al momento de fabricarla, como por ejemplo no lleva
refuerzos, diferentes acabados y sistemas, entre otros. Los perfiles mas versatiles y
pedidos por los clientes son los de perfil Europeo en un 74.4% de los pedidos, como se
muestra en el siguiente Pareto de 6rdenes de trabajo del Ultimo semestre del afio 2013 y

Enero del 2014.

Diagrama de Pareto de Perfileria
500 - ° —o - 100
400 - - 80
2
S 300 - L 60 g
t @
S 2
200 - L 40 &
100 - - 20
0 T T . 0
Perfileria Europeo Americano Otro
Conteo 369 125 2
Porcentaje 74,4 25,2 0,4
% acumulado 74,4 99,6 100,0

Figura 11. Pareto Perfileria DIMALVID
Fuente: DIMALVID

Elaboracion propia.

Con la informacién levantada se puede también definir que el 87% de las 6rdenes

de trabajo son para ventanas como se observa en la figura 12, a continuacién:
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Diagrama de Pareto de PRODUCTOS
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2
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0 . . 0
PRODUCTOS Ventana Puerta
Conteo 496 74
Porcentaje 87,0 13,0
% acumulado 87,0 100,0

Figura 12. Pareto Productos DIMALVID
Fuente: DIMALVID

Elaboracion propia.

A pesar de que no se recolectaron datos significativos de todo el afio, esta
informacion ha sido validada como acertada por Carolina Rios, Jefa de Produccion; Xavier
Barahona, Asesor Comercial; y Daniel Franco, Gerente Comercial de DIMALVID. El
Gerente Comercial también afirmé que las ventas de la empresa son estables durante todo
el afio, y que la muestra obtenida si representa a las érdenes de trabajo de la empresa a lo
largo del afio (Franco, DIMALVID, 2014). En consecuencia, el estudio se dirigira a

ventanas elaboradas en base de los perfiles Europeos.
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3.2.2.2 Descripcion del Proceso de Ventanas de PVC Europeo.

La planta de produccién de DIMALVID estd conformada por seis procesos que
son: Corte, Refuerzos y Mecanizado, Soldadura, Limpieza, Bordeado y Divisores &
Acoples. El proceso se inicia con la entrega de la orden de trabajo para que el operario
pueda dirigirse a bodega para recolectar el material necesario e iniciar con la produccion de
la ventana. En esta estacion se cortan todos los perfiles necesarios para la elaboracion de la
orden de trabajo entregada. Posterior al corte, los perfiles pasan a la estacion de refuerzos y
mecanizados en donde se realizan perforaciones para los respiradores y desagiies, ademas
se cortan los refuerzos y se los coloca dentro de los perfiles ajustandolos con tornillos cada
veinte centimetros. Dependiendo del sistema de ventana en esta estacion también se
agregan ciertos tipos de accesorios. A continuacion, se sueldan los perfiles entre si en la
maquina de termo fusion. Dado que la soldadura deja residuos, las ventanas ya armadas
pasan al area de limpieza, en donde la rebaba es eliminada, para después agregar los
accesorios finales de la ventana. Por ultimo, la ventana pasa al area de bordeado en donde
se agrega el vinil y los bordes para sostener el vidrio de la ventana, también si el modelo lo
requiere, se agregan divisores. Una vez terminada la ventana se la almacena temporalmente

hasta terminar con toda la orden de trabajo para ser enviada a la obra.

En la siguiente figura, se muestra el diagrama de flujo para la produccion de

ventanas de PVC Europeo.
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Diagrama de Flujo de Ventana de Perfil Europeo en la planta de Produccién de DIMALVID.

Inicio: Retirar materia prima de las bodegas por el operario Fin: Almacenamiento Temporal

Realizado por: Victoria Rivadeneira Fecha: 19/02/2014
Revisado por: Carolina Rios
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. Soldadura Limpieza Bordeado Divisores & Acoples
Mecanizados
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Figura 13. Diagrama de Flujo Ventanas PVC Europeo DIMALVID
Fuente: DIMALVID

Elaboracion propia
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3.2.2.3. Descripcion de las estaciones de trabajo del area de Produccion en
DIMALVID.
A continuacion se detallan cada una de las estaciones, sus equipos, herramientas y

personal:

3.2.2.3.1. Bodega Principal.
La bodega actual de perfileria de la empresa se encuentra ubicada en el segundo
piso del edificio. No se maneja ningun tipo de clasificacion ni orden. Cuando los
materiales llegan son subidos con poleas hasta el segundo piso y almacenado en el lugar

que esté disponible (Rios, 2014).

Para transportar los perfiles hasta las estaciones de trabajo se utilizan poleas ya que
la via de acceso a este lugar es una escalera de madera de un metro. El descenso puede ser
realizado con un operador que usualmente es el encargado de la estacion de corte, sin
embargo a veces se requiere hasta tres operarios para bajar el material. EI material
existente en esta bodega principal abastece las estaciones de Corte, Bordeo y Divisores &
Acoples. Ademas de esta bodega principal, se cuenta con dos bodegas externas de la
empresa donde también se ubica material. Estas bodegas estan ubicadas a 80 y 200 metros

de las instalaciones de la empresa (Rios, 2014).

3.2.2.3.2. Bodega de Accesorios.

En esta bodega se almacena todo tipo de accesorios como ruedas, bisagras,
cremonas entre otros. Ademas se almacenan tornillos, y productos necesarios para la
correcta instalacion de ventanas como la silicona. Esta estacion se encuentra ubicada en la
planta de produccién debido a que los trabajadores deben ir a este lugar para realizar el

pedido de los materiales y tener la orden para sacarlos de la bodega.
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3.2.2.3.3. Corte Principal

La estacion de corte principal es la que siempre se encuentra funcionando en la
planta. Para esta estacion se requiere un personal capacitado y con experiencia ya el
material utilizado es delicado. La estacion cuenta con una parte para almacenamiento
temporal de perfiles, sin embargo cuando esta lleno se lo ubica en el piso. El cortador
inicia su actividad contabilizando los metros necesarios para cada orden, posteriormente
realiza el requerimiento a bodega para que se pueda generar un orden de salida del
material. Se baja el material, se calibra la maquina con las dimensiones de las ventanas de
la orden y se las corta. Una vez cortada cada parte de la ventana se la codifica y se coloca
las partes juntas de una ventana en el almacenamiento temporal para ser recogidas por el
operario en soldadura. Primero se realizan los marcos de cada ventana y luego se cortan las
partes internas. En esta estacion se encuentra una maquina cortadora especializada en
perfileria europea: ELUMATEC DHC — 374/02, la cual realiza el corte con los &ngulos

exactos evitando desperdicios para este tipo de perfil.

Figura 14. Estacion de Corte Principal

Fuente: DIMALVID
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3.2.2.3.4. Corte Il

En esta estacion de trabajo se realiza el corte a perfileria europea de color blanco,
principalmente, y de aluminio. También, cuenta con una mesa de trabajo y un lugar
establecido para almacenamiento temporal de perfiles. Los perfiles se colocan sobre esta
mesa antes de ser transportados al &rea de soldadura. Existe un solo operario para esta
estacion que maneja una sierra automatica para realizar los cortes. Al finalizar los cortes el
operario los debe codificar, y agrupar las partes por cada ventana, para después
transportarlas a cualquier estacion de soldadura. Esta estacion cuenta con las herramientas
necesarias para fabricar todo tipo de puertas y ventanas de aluminio, desde el corte hasta el
producto final en este material. Cuenta con un tipo de sierra para el aluminio, fresadora y

herramientas para acabados de aluminio.

Figura 15. Estacion de Corte 1l
Fuente: DIMALVID

Figura 16. Estacion de Corte Il (Continuacion)

Fuente: DIMALVID
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3.2.2.3.5. Soldadura |

La estacion de Soldadura | siempre se encuentra funcionando. El operario
encargado retira las ventanas agrupadas en una esquina por el operario de corte, las ubica
sobre la mesa de trabajo, las identifica, realiza los huecos, cremonas, desagiies 0 huecos
requeridos para los accesorios y las vuelve a medir para dirigirse a la estacion de
refuerzos. Una vez obtenidos los refuerzos los a sujeta con tornillos con un taladro
neumatico cada veinte centimetros dejando una holgura interior de 2 cm para no afectar la
soldadura. Posteriormente, introduce los accesorios como ruedas y a sujetadores y suelda
las partes en una soldadura de dos cabezas de termo fusion automatica ELUMATEC DHW
— 372/02. Al completar las cuatro partes de la ventana, ésta es colocada en un espacio de
almacenamiento temporal; sin embargo, no existe algin orden o espacio especifico para

organizarlo.

Figura 17.Estacion de Soldadura |

Fuente: DIMALVID
3.2.2.3.6. Soldadura Il

Esta estacion funciona de la misma manera que la estacion anterior; sin embargo no
siempre estd funcionando. Existe una soldadora de dos cabezas como en la estacion de

Soldadura 1, y en ciertas ocasiones se ubica una soldadora de una cabeza ELUMATEC
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SHW — 372/01. Esta soldadora es utilizada para perfil americano, el cual requiere otro tipo

de tratamiento de temperatura y presion; y para el europeo.

Figura 18. Estacion de Soldadura Il

Fuente: DIMALVID
3.2.2.3.7. Refuerzos

La estacion de refuerzos estd formada por dos partes, el almacenamiento de
refuerzos y el corte de refuerzos. Una vez que el soldador conoce las medidas de los
refuerzos se moviliza a la zona de almacenamiento de refuerzos para llevarlos donde se
encuentra la sierra, y poderlos cortar. El soldador corta los refuerzos segin la medida de
las ventanas y realiza orificios segun el disefio del perfil. Una vez cortados, los transporta a

soldadura y contintia con el proceso de soldadura.

Figura 19. Estacion de Refuerzos

Fuente: DIMALVID
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Figura 20. Estacion de Refuerzos (Continuacion)

Fuente: DIMALVID
3.2.2.3.8. Limpieza

Para el area de limpieza se ubican cinco mesas de trabajo, cada una con un
operario. Cada operario debe dirigirse hacia el lugar donde el soldador ubico la ventana y
la llevan a pie hasta su mesa de trabajo, donde con la ayuda de ciertos productos y
herramientas, realizan la limpieza de las rebabas de la soldadura y pequefias
imperfecciones. Esta estacion de trabajo cuenta con una sierra para cortar ciertos tipos de
rebabas y un area de almacenamiento temporal de perfileria. Una vez terminada la limpieza
de la venta se la coloca dentro de la estacion de bordeado. Esta estacion varia el nimero de

mesas entre 3 y 5 mesas trabajando al mismo tiempo.

Iy A /ll i'
L Il

Figura 21. Estacion de Limpieza

Fuente: DIMALVID
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3.2.2.3.9. Bordeado

En la estacion de bordeado se agrega el vinil y el borde para sostener el vidrio. El
material necesario se encuentra debajo de la mesa o en la bodega de accesorios y los
bordes son ubicados en un espacio improvisado junto a la sierra, lo cual es utilizada para
cortar los bordes segun la especificacion de la ventana. La estacion cuenta con dos
herramientas para cortar: una sierra manual y una sierra especializada que corta cierto tipo
de bordes segun su ancho. Una vez terminado el operario realiza una lista de los vidrios
requeridos en cada ventana y si el modelo lo amerita la ventana pasa a la siguiente estacion

de Divisiones & Acoples. En esta estacion normalmente trabajan dos operarios.

Figura 22. Estacion de Bordeado

Fuente: DIMALVID
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Figura 23. Estacion de Bordeado (Continuacion)

Fuente: DIMALVID

Figura 24. Estacion de Bordeado (Continuacion)

Fuente: DIMALVID

3.2.2.3.10. Divisores & Acoples
En la estacion de Divisores & Acoples se utilizan dos mesas de trabajo y una sierra
para cortar diferentes accesorios y divisores. En esta estacion se realizan los divisores en
caso de requerirlo y se arma el tipo de ventana completa; es decir, se acoplan las partes
internas de la ventana en su respectivo marco. Se usa un taladro neumatico para realizar los
ajustes. Finalmente, la ventana completa es llevada al almacenamiento de producto final

para su posterior despacho.
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Figura 25. Estacion de Divisores & Acoples

Fuente: DIMALVID

Figura 26. Estacion de Divisores & Acoples (Continuacion)

Fuente: DIMALVID

3.2.2.3.11. Almacenamiento Producto Final
En esta estacion las unidades son acomodadas para su despacho. Este lugar se
encuentra ubicado alrededor de la rampa para los autos. No se tiene un orden especifico ni

algln cuidado en las ventanas.

A continuacién se ilustra de mejor manera la posicion actual de cada estacion de

trabajo dentro de la planta de produccion de la empresa.



ALMACENAMIENTO PRODUCTO FINAL REFUERZO

[ ALMACENAMIENTO

L PRODUCTO FINAL

AREA ADMINISTRATIVA

SOLDADURA I

S

EPROCES(

BORDEADO

CORTE PRINCIPALjfEFUERZOS

LIMPIEZA

SOLDADURA I1

Y

"

DIV[ISORES & ACOTLES

t

CORTE I1

I/

BODEGA ACCESORIOS

Figura 27. Layout Actual DIMALVID
Fuente: DIMALVID.
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3.3. Medicion del Flujo, Espacio y Las Relaciones de las Actividades.

Para iniciar con la planeacion del layout de la planta de produccion de DIMALVID,
se debe conocer los requerimientos de la planta, por lo que se debe tomar en cuenta tres
consideraciones importantes: el flujo, el espacio y las relaciones de las actividades
(Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, p. 79). Para realizar la planificacion se debe
reconocer y comprender las relaciones que existen entre estas consideraciones. Dentro de
la planta de produccién de la empresa DIMALVID se ha reconocido que la disposicion
actual se maneja a través de procesos, sin embargo la agrupacion de procesos similares no

se ha dado correctamente lo que ha provocado desorden y confusion para los operadores.

Para poder cuantificar la situacion actual de la empresa es necesario conocer estas

relaciones mencionadas anteriormente para expresarlas de forma cuantitativa y cualitativa.

3.3.1. Medicion del el Flujo.

El flujo depende de como se realicen las actividades dentro de la planta; es decir el
tamafio de la carga unitaria, los equipos que se utilicen, las estrategias de manejo de
materiales y la configuracion fisica del lugar (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006,
p. 101). Una de las formas de medir el flujo es a traveés de la cuantificacion de
movimientos por hora, ya sea del material, informacion o personal. Este flujo es discreto ya
que evalla términos individuales y no perpetuos. Siempre el proceso de flujo se describe en

términos del item que se procesara (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, p. 103).

Tompkins (2006), afirma que para evaluar las disposiciones alternas se debe
establecer una medida de flujo cuantitativa o cualitativa. Para este caso se realizaran los dos
tipos de mediciones basandose en la cantidad de viajes que realiza un operario, desde su

estacion hacia otra en una jornada de trabajo, ya que las partes de las ventanas son
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equivalentes en relacidn de transporte. Para la medicién cuantitativa se utiliza una matriz
Desde — Hacia para el flujo y para la distancia recorrida entre estaciones de trabajo que se
muestra en el Anexo 3 y Anexo 4 respectivamente. El criterio para optimizar la disposicion
es, mientras existan mayor nimero de viajes la distancia deber4 minimizarse (Tompkins,
White, Bozer, & Tanchoco, 2006). La distancia se midi6 en metros y se lo realiz6
utilizando la herramienta AutoCAD 2010, a través de la ubicacion de los centroides de cada

estacion.

Para obtener los valores de flujo, se realizaron observaciones diarias para determinar
el nimero de viajes entre cada estacion. Los datos recolectados se obtuvieron a través de
medidas estadisticas de centralizacion, las cuales indican alrededor de que valor los datos
estan distribuidos (Montgomery & Runger, 2004, p. 5). Y se obtuvo la media aritmética, el
rango, mediana y la moda los cuales confirmaron que el valor presentado en el Anexo 3, es
confiable y seguro para determinarlo como el real para el estudio de la propuesta de
distribucidn en el area de produccién. De igual manera, se puede observar que el 90% de
los datos obtenidos se encuentran sobre el valor del flujo, lo que corrobora con las medidas
de centralizacion calculadas. Los valores y los calculos de las medidas de centralizacién se

muestran en el Anexo 5.

3.3.2. Relaciones de las Actividades.

Estas relaciones se definen en base a los resultados de la medicién del flujo de
material, informacién o personas, las condiciones ambientales y la estructura
organizacional, procesos, entro otros; por lo tanto las relaciones de las actividades son la
base principal para la toma de decisiones en el proceso de planificacion de la planta

(Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 107).
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La medicion de las relaciones de las actividades es una medicion de forma
cualitativa en la que se utiliza los valores de cercania de relacion desarrollados por Muther
(2007). Richard Muther sugiere que se debe definir los criterios para asignar las relaciones
de cercania en base al flujo que se ha cuantificado, para asi establecer el valor de la relacion
y la razon entre las estaciones de trabajo. Por lo que las asignaciones de proximidad estan
dadas en base al flujo que existen entre las estaciones de trabajo. De esta manera, se
determind un rango de pesos para poder asignar una letra de valor de cercania a cada uno
de los flujos salientes de cada area. El rango se determind de acuerdo a los valores minimo
y maximo de la tabla de flujo Desde — Hacia, siendo 30 el nimero méaximo de viajes
realizados y 2 el nimero minimo. Debido a la variedad de los datos se asignd frecuencias
que reflejan la importancia de cercania de acuerdo a los pesos existentes. En la tabla 7 se

describe las asignaciones de las letras a los flujos.

Tabla 7. Valores de Relaciones de las Actividades

NUmero de
Viajes

Letra Cercania
Desde | Hasta

15 30 A Absolutamente

Necesaria
10 14 E Muy importante
5 9 | Importante
1 4 0 Esta plen, una
cercania normal
0 U No es importante
0 X No es conveniente

Elaboracion propia.
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Tabla 8. Cddigo en Tabla de Las Relaciones de Actividades

Cadigo Razon

Flujo de
1 ./
Informacion alta
Flujo de
2 informacion
mediano
Flujo de
informacion baja
Elaboracion propia.

3

La tabla de relaciones obtenida se presenta en el Anexo 6. La asignacién de las
letras U y X se determind segun las entrevistas y criterios de los operadores y encargados
del area de produccion, ya que en estas estaciones no existe flujo de viajes de los operarios.
Sin embargo, en algunas estaciones el flujo de informacion si es importante debido a las

especificaciones del producto.

3.3.3. Espacio Actual en la Planta.
El espacio estd dado por el tamafio de los lotes que se producen, el equipo, politicas
de cuidado y organizacion de la planta de produccion (Tompkins, White, Bozer, &
Tanchoco, 2006). Por esta razon es necesario conocer el espacio disponible actual y el

espacio necesario para cada estacion de trabajo.

El edificio cuenta con un area total de 750 m?2, en la cual se dispone de una éarea de
594 m? para la produccion, sin tomar en cuenta las areas de la Bodega Principal, la Bodega
de Accesorios y Almacenamiento de Producto Final. Las areas para cada estacion de
trabajo no han sido determinadas, por lo que se realizara la especificacion de cada estacion

de trabajo segun los criterios de Tompkins (2006, p 110).
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La productividad de las estaciones de trabajo esta estrechamente relacionada con la
productividad de la empresa (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006). Es asi, que el
espacio para la estacion de trabajo debe incluir espacio para el equipo, materiales y el
personal, desplazamiento de las méaquinas y mantenimiento (Tompkins, White, Bozer, &
Tanchoco, 2006, pdg. 111). Para determinar estas cantidades se ha considerado la carga
unitaria como una orden de trabajo de 20 ventanas, en las cuales se incluyen todos los
marcos y todas las partes internas. En la siguiente tabla se muestra los espacios actuales de

cada estacion de trabajo:

Tabla 9. Espacios Actuales de Estaciones de Trabajo.

Estacionesde = Area

Nomenclatura

Trabajo m?
1 Bodega 1, /) 49
Principal
2 Corte Principal | 27,34
3 Corte Il 39,64
4 Soldadura | 33,84
5 Soldadura Il 18,40
6 Refuerzos 3,83
7 Limpieza 89,10
8 Bodega 54,00
ACCESOrios
9 Bordeado 37,90
10 Divisores & 32.07
Acoples
Almacenamiento
11 Producto Final 61,05

Fuente: DIMALVID
Elaboracion Propia.

El total de las areas de las estaciones de trabajo es de 537 m?. Si solo

contabilizamos las estaciones de trabajo que se pueden modificar y planificar, el area total
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actual es de 282 m?. Es importante mencionar que ha esta medicién no se ha tomado en
cuenta una estacion para elaborar ventanas de perfil Americano, y que se esta incluyendo

espacio para la estacion de elaboracion de ventanas y puertas de aluminio.

Dado que el espacio de cada estacion de trabajo es esencial para el calculo de las
dimensiones de planificacion del layout, se agruparé las estaciones que realicen actividades
similares como lo sugiere Tompkins (2006) y se determinara los espacios requeridos segun

equipo, materiales y personal que se muestran a continuacion.

Tabla 10. Espacio Necesarios.

Nomenclatura Estaciones de Trabajo Area
1 Bodega Principal 140,49
Corte Principal 23,57
2 CORTE 51,84
Corte Il 31,79
Soldadura | 24,52
3 SOLDADURA Soldadura Il 24,52 55,52
Refuerzos 3,83
4 Limpieza 32,55
5 Bodega Accesorios 54,00
6 Bordeado 23,98
7 Divisores & Acoples 22,64
8 Almacenamiento Producto Final 61,05

Elaboracion Propia.
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Posteriormente, se analizara la disposicién interna de las estaciones de trabajo que
se han agrupado. De esta manera, al combinar estas operaciones, se cumple con un criterio
de minimizar el flujo y reducir el espacio dado; en total se dismuyen 102 m? del area total

actual (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006)

Es importante considerar los requerimientos de servicios para cada area de trabajo, en el

Anexo 7 se muestran cada hoja de requerimiento de servicio y érea.

3.4. Andlisis del Estudio del Layout Actual de DIMALVID.

Para conocer como afectan el nimero de viajes de los operadores dentro del area de
produccion se realiz6 un diagrama de espagueti que se muestra en el Anexo 7, donde se
puede observar el recorrido que realizan los trabajadores durante todo el proceso productivo
(Niebel & Freivalds, 2009). Como se mostro en la tabla Desde — Hacia de las distancias,
existen recorridos largos realizados por los trabajadores de una estacion a otra. Estas
distancias son recorridas a pie, con ayuda de poleas, entre otros; y, en la mayoria de casos
transportando material, por lo que generan pérdida de tiempo productivo en la planta.
Como consecuencia se genera costos de transporte y pérdida de dinero para la empresa ya
que el tiempo no se lo aprovecha de manera eficiente ni genera valor para el producto final,

por lo que debe ser minimizado.

Los costos de cada viaje se establecen como ¢;; = 1, debido a que los valores de
cada costo son dependientes de la utilizacién de equipo y/o personal y la Gerencia quiere
enfocarse solo en el viaje total de los operarios en la planta (Tompkins, White, Bozer, &
Tanchoco, 2006, p. 312). Por lo tanto, se prioriza la evaluacion de la disposicion a través
del objetivo basado en adyacencias, que se muestra en la seccion 2.1.6.2.1. De esta manera,

se la utilizara para el célculo de la eficiencia relativa de la disposicion actual (Tompkins,
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White, Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 312). Se considera las estaciones que estan juntas
dentro de la disposicion y les asigna un valor de x;; = 1, como se observa en el Anexo 10y

utilizando los valores de flujo en la tabla Desde — Hacia.

El resultado obtenido es de 126 viajes, lo que quiere decir que muchas estaciones
que estan adyacentes no comparten flujo y viceversa. Esto representa desperdicio de
movimientos por parte de los operarios ya que las que comparten flujo no estan juntas,
provocando desplazamientos largos de los operarios y tiempo no productivo. Con este valor
se puede determinar la eficiencia de la disposicion existente en la actualidad, mediante el
uso de la siguiente ecuacion para la calificacion de la adyacencia normalizada:

_ Dis1 2?:1 fijxij
i1 2521 fij

(Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, p. 312)

- 126 . .. .
De esta manera se tiene un valor de z = 2o & decir z = 36.20% de eficiencia, lo

que representa el cociente entre el flujo existente (nUmero de viajes) entre las estaciones
que estan juntas entre ellas, y el total del flujo en la linea de produccion. El porcentaje
obtenido es una cantidad baja, por lo que se tiene un gran potencial para realizar mejoras.
De esta manera, se toma en cuenta que para mejorar la eficiencia actual de la planta se debe
juntar las operaciones que comparten flujo y que son similares en sus actividades

(Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 313).

Después del andlisis de los datos obtenidos, se procede a elaborar propuestas de
mejoramiento que ayuden a reducir los problemas identificados de la empresa actualmente,

tales como las grandes distancias de viaje recorrido por los operarios entre las estaciones de
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trabajo. Para esto, se expondran propuestas a través de dos métodos: SLP, CRAFT,
BLOCPLAN y MULTIPLE para optimizar las distancias recorridas por los trabajadores y
obtener una mayor eficiencia de la disposicién para asi reducir las distancias de

desplazamiento de los trabajadores.

3.5. Redisefio del area de Produccion de DIMALVID.

Segin Tompkins (2006) para realizar una nueva disposicion de la planta de
produccion de DIMALVID, es necesario conocer datos importantes como el flujo total
entre cada una de las estaciones, las distancias que existan entre las mismas y un costo
asociado al desplazamiento de los operarios entre las estaciones. Estos datos fueron

determinados y expuestos en las secciones anteriores.

La eficiencia nominal de la disposicion actual es de 36.20%, el cual sera comparado

con cada una de las propuestas de mejoramiento.

De esta forma, se emplearan algoritmos de disefio como el SLP y de mejoramiento
del layout actual como el CRAFT, de mejoramiento y construccion BLOCPLAN, y
MULTIPLE dado a que existe una distribucion estructurada y ésta requiere de
mejoramiento. Aplicar un algoritmo de disefio de plantas industriales desde cero no es
aplicable dado que implica una gran inversion e investigacion por parte de la organizacion

y la Gerencia necesita una solucién basado en lo que esta operando actualmente.

Con estos procedimientos se busca obtener varias alternativas de la distribucion del
area de produccidn, con sus costos para poder comparar con la disposicion actual y los

beneficios que generarian, y asi escoger la mejor propuesta para la empresa.
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3.5.1. Consideraciones para el redisefio del area de produccién.

Como se menciona anteriormente, desde el mes de Agosto del 2014, se abriran
nuevas Bodegas en el Sector de Llano Grande y Unicamente se utilizara la bodega que se
encuentra en la segunda planta del area de produccién. Se ha acordado con la Gerencia que
este espacio sera dedicado Unicamente para el almacenamiento de materia prima y no podra
ubicarse ningn procedimiento del proceso de produccion debido a que el area no es
propicia para las actividades necesarias. Ademas, para el redisefio del area de produccion
no se considera el espacio total de la bodega principal, sino, un espacio de acceso a la
bodega que permita bajar los perfiles y materiales sin obstruir pasillos y otras estaciones de
trabajo; por lo tanto, se ha determinado que el &rea para el acceso a bodega principal debe

de ser de 12 m?.

3.5.2. Procedimiento SLP

Esta metodologia fue desarrollada por Muther, y emplea como base el diagrama de
relaciones de actividades que se muestra en el Anexo 6 (Muther, 1968). A partir de los
datos obtenidos del area de produccién actual, se realiza un analisis de cada una de las
estaciones para determinar el espacio necesario, como se muestra en la Tabla 9. Espacios
Actuales de Estaciones de Trabajo en las secciones anteriores. Con esto se elabora el
diagrama de relaciones, en el cual se incluyen las ubicaciones de cada una de las estaciones
sin usar su tamafio real y se conectan mediante lineas de diferente grosor dependiendo del
flujo que existe entre cada una de estas (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, p.
309). En el Anexo 11 se muestra el diagrama de relaciones sin considerar el espacio, y en el

Anexo 12 se presenta el diagrama de relaciones de espacio.
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A continuacién, se relacionan los departamentos de acuerdo a la calificaciéon que ha
sido dada en la tabla de relaciones de actividades iniciando por la de calificacion A, E, I, O,
U y X. Una vez obtenida la eficiencia de esta primera alternativa propuesta que se exponen

en el Anexo 13 (Matai, Singh, & Mittal, 2010, pp. 81-106).

La eficiencia nominal de esta propuesta es del 75.86%. Este valor es considerable en
comparacioén con el del actual, es decir que se pudo disminuir la distancia del recorrido de
los operadores y se maximizaron el nimero de estaciones adyacente, haciendo mas
eficiente el uso del tiempo productivo. De todas formas se compara este valor con el

siguiente algoritmo.

En la propuesta por el SLP, se encuentran espacios vacios dentro de la nueva
propuesta; sin embargo, estos espacios seran dispuestos por la Gerencia para establecer dos
estaciones de fabricacion de puertas y ventanas de aluminio y otra estacion de fabricacion
de ventanas de PVC americano, ademas de servicios de requerimiento del personal como

banos, vestidores, comedor, etc.

3.5.3. Método CRAFT.
La segunda propuesta de layout es desarrollada con los lineamientos del algoritmo
de mejoramiento CRAFT. Este algoritmo requiere una disposicion previa para su inicio, por
lo que se utilizara los datos de flujos, distancias y costos actuales (Tompkins, White, Bozer,

& Tanchoco, 2006, pag. 321).

Con la informacién actual, se utiliza un complemento (add in) para layouts de

instalaciones de Microsoft Excel. Esta herramienta fue desarrolladla por la Universidad de
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Texas en Austin’. Con la ayuda de esta herramienta informatica se facilita el uso del
algoritmo de este método. Para iniciar se ingresa los datos iniciales de la disposicion actual
como: numero y nombre de las estaciones de trabajo, dimension de las estaciones e
instalacion, unidad de escala, largo y ancho de cada una de las areas de trabajo, ademas se
determina si los departamentos son fijos o variables (Jense, 2004). En la siguiente figura se

presentan los datos iniciales de este complemento.

Layout Data
Fraoblem Mame: roduction
Mumber Deptz:| 1 . Define Facility
Fized Paints: 0
Oimension:] m

Facility Information

Scale-miunit 1 Cells
Length-m| 365 | 31,E5
Wwidth-m| 18,75 | 18,75
Area-zqm| 5334 | BA34

Department Information
Mame Fiv Area Cells

Oept. 1| Bodeg{ F 12 12
Dept. 2| Corte f W 2734 28
Oept. 3| Corte ] W 39,64 40
Diept. 4 Saldad] v 33,54 34
Diept. & Saldad] v 154 143
Dept. B| Refuer] W 383 4
Oept. 7| Limpied W 29,1 a0
Oept. 8| Bodeg{ F H4 fd
Dept. 3| Bardegl ¥ )l 3738 3
Dept. 0|Div & d ¥ | 3207 33
Oept. 11| Almacy W E1,05 E2

Figura 28. Datos Iniciales para Add In
Fuente: (Jense, 2004)

Y Add in obtenido de:
https://www.me.utexas.edu/~jensen/ORMM/omie/computation/unit/lay_add/lay_add.html
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El algoritmo de CRAFT determina los departamentos a formas no rectangulares y la
disposicion se presenta de manera discreta como se observa en la ilustracion anterior
(Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 322). Sus limitaciones son que en cada
iteracion intercambia departamentos que se encuentren adyacentes, y solo toma en cuenta si
tienen el mismo tamafio para realizar el cambio (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco,
2006, pag. 323). De igual manera el maximo de estaciones a optimizar es de 50 areas de
trabajo. Este algoritmo permite mejorar la disposicion con los datos actuales o con
resultados desarrollados por otros algoritmos (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006,
p. 321). Considerando esto, se define la disposicion inicial, como la que se tiene
actualmente. Se presenta las 11 estaciones de trabajo, cada una con sus respectivos espacios
actuales. Asi, se establece la escala a utilizar igual a uno, dividiendo el layout en
cuadriculas de 1 metro por 1 metro. De igual manera, el cambio de lugar de la bodega de
accesorios y el area de acceso a la bodega principal, no es posible por lo que se las define
como fijas para que no sean intercambiadas por el algoritmo. La instalacion actual definida

para el algoritmo se muestra a continuacion.
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Select Options S
Solution Methiod 0K
" Opt Sequence
Cancel
* Traditional Craft

[mitial S alution Diztanice Measure
" Sequential * Rectilinear
{* Laawve Blanlk " Euclidean
[ Full Width

Flantwidth (cells): | 18.75

T

Flant length (cells): | 31,65

Cept. Width (cells): | 1

:

Figura 29. Definir la instalacion para el complemento del Algoritmo CRAFT

Fuente: (Jense, 2004)

Para definir el algoritmo se debe escoger la opcién de Traditional Craft y se escoge
la solucion inicial en blanco para poder plantear el layout del area de produccion actual. En
este cuadro se puede observar el tamafio de la instalacion y la distancia calculada por el
algoritmo. La cual debe ser la misma que la basada en la funcién objetivo utilizada para las
demas propuestas, es decir una trayectoria rectilinea entre los centroides de las diferentes

estaciones.

A continuacién, se ubica cada una de las estaciones dentro del area asignada, segun

su tamao como Se muestra en la siguiente figura.
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Figura 30. Instalacion Inicial utilizando el complemento para CRAFT

Fuente: (Jense, 2004)

De esta manera, el algoritmo genera las distancias basadas en los centroides de las

estaciones dispuestas. Finalmente, se procede a buscar la solucion optima mediante los

intercambios en cada iteracion.

En el Anexo 15, se presenta la descripcion de cada uno de los intercambios de las

estaciones. Al finalizar el algoritmo se obtuvieron tres iteraciones que se resumen en la

siguiente tabla.

Tabla 11. Iteraciones CRAFT.
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ALGORITMO CRAFT

Valor
Referencial 5967,05
Inicial

» : ., : Valor
Iteracion Tipo Accion Estaciones .
Referencial

.| Estacion4 | Corte Py
1 Cambio: y2 Soldadura | 5325.91
. Bordeado y
2 Cambio: Estacion 9 Divisores & | 5201.91
y 10
Ac
3 Cambio: Estacion 7 | Limpiezay 5355 47
y 6 Refuerzos
4 Unién: | Estacion 6 | Refuerzos 4936.71

Fuente: (Jense, 2004)

De estos resultados se puede observar que un cambio representativo se da al
intercambiar la estacion de Corte Principal con la de Soldadura I. El intercambio entre las
estaciones de Limpieza y Refuerzos no es posible ya aumenta el valor referencial del
disefio. Finalmente, al unir la estacion de refuerzos se reduce el valor referencial. La
eficiencia nominal de esta disposicion es de 46.55%, la cual constituye un valor superior a

la disposicion actual, pero no supera a la disposicién propuesta por el método SLP.

En el Anexo 16, se muestra el diagrama de instalacién del método CRAFT, en
donde se observa que existen espacios vacios que no pueden ser aprovechados, ademas de

que la disposicion no ha variado significativamente a la disposicion actual.

3.5.4. Método BLOCPLAN

Este algoritmo funciona tanto para el mejoramiento como para la construccion del

layout (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 329). Para el caso de este
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estudio, este algoritmo funcionara como un algoritmo de mejora para la disposicion actual
del &rea de produccion de la empresa. Al igual que el método CRAFT, se requiere una
matriz de flujo para convertirla en una matriz de relaciones y con esta informacion ubicar
los departamentos en el &rea de produccion. Todas las areas, tanto la de produccion como la
de cada estacion de trabajo deben ser un rectdngulo uniforme para ser vélidas para el
modelo. Para este caso se dividio el area de produccién en tres bandas, de acuerdo a la
distribucion de las zonas de construccién actuales dentro de esta &rea. Para el célculo de
eficiencia de este método se debe utilizar las distancias rectilineas entre los centroides de

las estaciones de trabajo (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2006, pag. 333).

En el Anexo 18, se muestra la tabla de distancias entre las estaciones de trabajo y la

matriz de adyacencias. A continuacion, se muestra la disposicion obtenida con este método.

11 10 E
2
2
1 7
4
3 5
6
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Figura 31. Propuesta de layout BLOCPLAN
Elaboracion Propia

A continuacién, se realiza el calculo de la eficiencia de la nueva disposicion para la
comparacion con el actual y las propuestas presentadas anteriormente. La eficiencia de esta
propuesta es de 66.09%. Estos indicadores superan a los valores obtenidos para la
disposicion actual. Sin embargo, se debe comparar todas las propuestas para determinar la

mejor.

3.5.5. Mltiple.

El método MULTIPLE, ofrece grandes ventajas para el mejoramiento del layout.
Sin embargo, al utilizarlo para este caso la solucién no es factible, ya que las estaciones no
se distribuian de manera real y su implementacion conllevaria otro tipo de consideraciones

dentro del area de produccion. En el Anexo 19, se muestra la disposicion de este modelo.

3.6. Analisis de los resultados del redisefio del area de Produccion de DIMALVID.
Para comprar los resultados obtenidos en las diferentes propuestas, se evaluara
segun el porcentaje de eficiencia de cada disposicion para determinar la mejor disposicion.

En la siguiente tabla se muestran los valore obtenidos por cada método.
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Tabla 12. Tabla Indicadores de las Propuestas

Propuesta Eficiencia
P Nominal
SLP 75,86%

CRAFT 46,55%

BLOCPLAN | 66.09%
Elaboracion Propia.

De esta manera se puede concluir, por el resultado de eficiencia, que el método de
SLP representa una maximizacién en la adyacencia de las estaciones que comparten flujo.
Con este método de mejoramiento de instalaciones se logré agrupar, y reducir la distancia

entre las estaciones que comparten flujo.

Por lo tanto, se recomienda a la empresa implementar la disposicion obtenida con el
Método SLP. Ademas, se considera que el redisefio de las instalaciones del area de
produccion no es suficiente para el mejoramiento de las operaciones en DIMALVID, ya
que se debe considerar una organizacion interna de cada estacién para establecer
lineamientos mas definidos de operacion y asi aumentar la eficiencia obtenida. A
continuacién, se procede a plantear una simulacion del area de produccién de la planta, la

cual analiza y detalla en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4. ANALISIS Y MODELAMIENTO DEL AREA DE PRODUCCION DE
DIMALVID.
4.1. Descripcion de la linea de produccion de DIMALVID
Como se menciond anteriormente, el area de produccion de la empresa
DIMALVID, cuenta con 11 estaciones de trabajo incluidas en la fabricacion de ventanas de
PVC. EI proceso inicia desde la Bodega Principal de donde el material es retirado por los
operadores. Este material se dirige a las areas de Corte Principal, Corte Il, Bordeados y

Divisores & Acoples.

A partir de esto los perfiles, bordos y divisores son llevados a cada estacion para
formar la ventana. Se inicia el procedimiento en Corte, donde el operario corta todos los
marcos y partes internas de la ventana de una orden completa y los pasa al area de
soldadura, conforme el operario va terminando su procedimiento. Posteriormente, todas
estas partes pasan al proceso de Soldadura, en donde el operario une las partes de cada
ventana y agrega los refuerzos y accesorios segun el disefio de la orden de trabajo. Al
finalizar la soldadura, el operario coloca las ventanas en el area de inventario en proceso
conforme las va terminando. Cuando cualquier operario de Limpieza esta listo, pasa y
recoge una por una las ventanas que ha realizado el soldador, y las ubica en el area de
limpieza para quitar las rebabas y defectos de soldadura de cada una de las ventanas. Una
vez finalizada la limpieza el operario la lleva al area de Bordeado. En el &rea de Bordeado
el operario coloca vinil y soporte para el vidrio, y la coloca cerca del area de Divisores &
Acoples. Una vez que el operario de Divisores & Acoples tiene todas las partes de las

ventanas procede a acoplarlas y unirlas segun el modelo especificado, y colocarlas en el
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area de Almacenamiento de Producto Final. El procedimiento en cada estacion es realizado
parte por parte, es decir que no se agrupan en lotes hasta llegar a la estacion de Divisores &
Acoples en donde se espera que todas las partes estén elaboradas para obtener el producto

final.

4.2. Recoleccion de Tiempo para la Simulacién.

Para iniciar con la simulacion del &rea de produccion se requiere los tiempos de
operacion de cada una de las estaciones de trabajo. Para iniciar, se identificd todas las
actividades que forman parte de la produccién de ventanas de PVC, las cuales se van a
medir para analizar el proceso total. Para tener una medicion confiable se debe elegir a un
operador promedio, que tenga habilidad en la operacién, experiencia y colabore en el
estudio para cada estacién de trabajo. Dentro de la empresa la mayoria de trabajadores van
realizando estas actividades por méas de tres afios y todos mostraron su cooperacion y
ninguno se vio afectado por el anélisis realizado. Es importante mencionar que no se tomo
en cuenta el tiempo por distraccion, ni tiempos asociados a este, sino el tiempo total de la

operacion.

Los materiales que se utilizaron son un cronémetro de vuelta a cero, el cual no
permitié que exista un intervalo entre repeticiones de operaciones. Ademas se us6 una hoja
de observaciones donde se registro los resultados observados, el formato se muestra en el
Anexo 20. También se utiliz6 una Hoja de Trabajo en Excel en donde se ingresaron los
datos observados para calcular automaticamente el tiempo y la desviacidn estandar de cada

estacion de trabajo a través de las formulas de Excel.
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4.2.1. Determinacién del tamafio de muestra.

El tiempo de operacion es variable dependiendo de cada estacion, por lo que se
procedio a calcular el tamafio de muestra apropiado para cada estacion de trabajo. Se
realizaron observaciones iniciales de tamafios menores a 30 observaciones y se obtuvo el

tamafio de muestra ideal a través de la tabla 13 que se muestra a continuacion.

Tabla 13. Nimero recomendado de ciclos de observacion.

Tiempo de ciclos MUTIEre
en segundos Recom_endado
de ciclos
6 200
15 100
30 60
45 40
60 30
120 20
120 - 300 15
300 - 600 10
600 - 1200 8
1200 - 2400 5
2400 0 mas 3

Fuente: Time Study Manual de los Erie Works en General Electric Company (Niebel &

Freivalds, 2009, pag. 394)

Cuando los datos iniciales tienen una desviacién estandar baja, es decir menor a un
segundo, se utiliza la tabla con el nimero de observaciones que deben tener para la toma de
datos dependiendo del tiempo en el que se desarrolla la operacion en cada estacion (Niebel

& Freivalds, 2009, pag. 340).



97

Si los datos resultantes de las observaciones tienen una desviacion estandar mayor a
1 segundo, se utilizo la siguiente formula con la cual se obtiene un tamafio méas preciso de

la muestra requerida.

(&)
n=\—
kx
Donde:
X = media,
s = desviacion estandar

t = distribucion para muestras pequernias (n < 30)

k = una fraccion aceptable de x
Fuente: (Niebel & Freivalds, 2009, pag. 342)

En la tabla 10 se muestran los resultados obtenidos por ambos métodos.
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Tabla 14. Tamafio de muestra para cada estacion

Tamaro de Muestra

Tiempo | Desviacion

Estacion Promedio  Estandar Formula Tabla

Corte | 17140 | 22,26 31,05 32 15

Principal
Corte Il | 62420 51,99 12,77 13 8
S°'d5|‘d“ra 2113,00 | 233,08 22.39 23 5
So'dﬁd”ra 204107 | 34432 25 23 26 3
Limpieza | 593,00 56,26 16,57 17 10
Bordeado | 26813 123,22 28,62 29 8

Divisores
359833 | 44054 27,58 28 3

& Acoples

Elaboracion propia.

Segun los datos obtenidos la desviacién estandar de todas las estaciones de trabajo
son mayores a 1, por lo que se aplica la formula mencionada anteriormente y se utilizan
estos resultados para la toma de tiempos. La formula se aplicé con un namero inicial de 15
observaciones, con el que se calculé el tiempo operacién y se utilizé una probabilidad de
error del 5% para obtener que t=2.145 como lo sugiere Niebel (2009). Los tiempos

obtenidos en segundos se muestran en el Anexo 21.

Los tiempos relacionados con las distancias recorridas por los operadores también
forman parte del tiempo total de elaboracion de las ventanas, por lo que se obtuvieron estos
datos en base a las distancias recorridas a lo largo del area de produccion. Para el célculo se

tomo6 como base el tiempo de traslado de la estacion Corte | a Soldadura I, ya que es la mas
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frecuente por los operadores, y se concluy6 que los operadores se demoran 0.8 segundos
por metro recorrido. Los resultados de este célculo de los tiempos de recorrido en segundos

entre las estaciones se presentan en el Anexo22.

4.2.2. Determinacién del tiempo estandar para cada operacion

Segln Niebel (2009), deben realizarse algunos ajustes al tiempo medio observado
para obtener el tiempo que requiere un operario calificado para hacer la tarea cuando
trabaja a un ritmo estandar; es decir que para obtener el tiempo estandar de la actividad se
debe considerar la calificacion de desempefio del operador y las holguras de tiempo para

necesidades personales, fatiga, entre otras (Niebel & Freivalds, 2009, p. 355).

Por lo tanto, para el estudio de tiempos de cada una de las estaciones de trabajo se
consideran los valores que se muestran en la tabla 15. El valor de la calificacion de
desempefio, se la realiz6 conjuntamente con la Jefa de Produccion a través del sistema
Westinghouse que se muestra en la seccion 2.1.8.5. Se realizd la suma algebraica de cada
factor y se la expres6 como porcentaje, donde 100% corresponde al desempefio estandar de
un operario calificado. Para el calculo de las holguras o suplementos, se observo el tipo de
actividad que se realiza en cada estacion de trabajo y agreg6 holguras contantes y variables.
Una vez obtenidos estos datos, se procede a realizar el célculo del tiempo estandar para

cada operacion, para cada dato observado del Anexo 21 con la siguiente formula:
TE =TO X ¢ X (1+ Hol
= 100 ( olgura)

Fuente: (Niebel & Freivalds, 2009, p. 344)
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Los tiempos estandares, considerando los suplementos y la calificacién de
desempefio se muestran en el Anexo 23, los cuales seran utilizados para el estudio de la

simulacion.



Tabla 15. Calificacién de desempefio y holguras.

Suplementos

101

ESEEOR | IO Calificacion BEIEEL Rl | (AL Monotonia | Tedio SBEmE e 'I(;ieg:ggigre]
de trabajo Estandar bésica | Variable total pera
Promedio(TO)

Corte

-0 188.88 123 0,05 0,04 0,03 0,04 0 0.16 210,822 171,40
Principal

Corte Il | 65891 113 0.05 004 0,03 004 0 0.16 705,346 624,20
S°'d5|‘d“ra 2383.46 125 0,05 0,04 0,05 0,04 0,02 0.2 2641,25 2113,00
SO'dﬁd”ra 3176.352 111 0.05 0,04 0,05 0,04 0,02 0.2 3264584 294107
Limpieza | 545.56 96 0.05 004 0,02 004 0 0.15 569,28 593,00
Bordeado | 874.49 106 0,05 004 0.05 004 0 018 104742133 988,13
DIVISOTES | 3540 04 123 0,05 0,04 0,05 0,01 0,02 017 4425 95 3598.33
& Acoples

Elaboracion propia
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4.2.2. Pruebas de Aleatoriedad e Independencia.

Para garantizar independencia se debe realizar un diagrama de dispersion para los set de
datos y observar si existe algun tipo de tendencia (Banks, Carson , Nelson, & Nicol, 2005).
También se considera la prueba de correlacion donde el valor del coeficiente de Pearson
debe acercase a cero para ser independientes y el valor de p debe ser mayor al nivel de
confianza (0.05) para no rechazar la hipdtesis de que los datos analizados son
independientes (Banks, Carson , Nelson, & Nicol, 2005). Se utiliz6 la herramienta de
andlisis en Minitab 15 y se obtuvo que los set de datos son independientes se pueden
utilizar en el estudio de la simulacion. El analisis estadistico de los datos obtenidos se

muestra en el Anexo 24.

Ahora que se ha demostrado que los datos son independientes, se debe verificar que los
datos recolectados son aleatorios para poder incluirlos en el estudio del modelo de
simulacion por lo que se realizan pruebas de corrida (Banks, Carson , Nelson, & Nicol,

2005).

La prueba de corrida es un test no paramétrico que permite determinar si los datos son
totalmente aleatorios. Para realizar el andlisis se establece que los datos siguen una

distribucion normal (ur,0r) donde:

2mm,
U= +1
m, + m,

1
|:2.=u|.=u,(2m|.=n, —m,—m,)
O e = 2 2 2

(m 4 m:}:(m, +m, —1)

Fuente: (Banks, Carson, Nelson, & Nicol, 2005)
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En donde m1 representa el nimero de datos que se encuentran por encima de la
media y m2 es el nimero de datos por debajo de la media. Una vez calculados los
pardmetros se puede estipular el valor de Z donde R es el nimero de corridas por encima y

por debajo de la media.

OR

Fuente: (Banks, Carson , Nelson, & Nicol, 2005)

Tomando un valor de alfa 0.05 se establece la siguiente hipétesis:

Ho: Los datos son aleatorios.

H1: Los datos no son aleatorios.

Donde Zy 025 = 1,96, si el valor de Zo se encuentra entre +1,96, existe suficiente
evidencia estadistica para no rechazar la hipétesis nula. En el Anexo 25 se muestra un
resumen de las pruebas de corrida para los diferentes datos en los cuales se puede confirmar
de acuerdo a su valor P, mayor al nivel de confianza escogido 0.05, que los datos son

aleatorios y validos para el estudio de simulacion.

4.2.3. Determinacion de Distribuciones de los Procesos.

Para simular el tiempo estandar de cada estacién de trabajo es importante conocer el
tipo de distribucién que siguen estos tiempos, por lo que se utilizd la herramienta del
software de ARENA, Input Analyzer, para obtener las distribuciones de probabilidad de
cada set de datos recolectados en el estudio (Banks, Carson , Nelson, & Nicol, 2005). El

resumen de los resultados se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16. Resultados Input Analyzer.
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Estacion Distribucion

Corte Beta 149 + 97 * BETA(0.841, 1.04)
Principal
Corte Il Beta 562 + 166 * BETA(0.708, 0.619)
Soldadura | Beta 1.9e+003 + 968 * BETA(1.01, 1.23)
*

Soldadura Il Beta 2.13e+003 + 1.8716;-50)03 BETA(2.25,
Limpieza Beta 460 + 158 * BETA(0.794, 0.694)
Bordeado Beta 638 + 425 * BETA(1.67, 1.19)

Divisores & B 2.58e+003 + 1.97e+003 * BETA(1.51,

eta
Acoples 1.87)

Elaboracion propia.

El anélisis completo de las distribuciones se muestra en el Anexo 26. Todas las
distribuciones siguen una distribucion BETA, la cual es una distribucion extremadamente
flexible y es utilizada para modelar variables aleatorias acotadas, lo que significa que los
datos obtenidos del estudio tienden a ser variables entre si (Banks, Carson , Nelson, &

Nicol, 2005).

4.2.3.1. Pruebas de Bondad de Ajuste: Chi — Cuadrado y Kolmogorov Smirnov.
Las pruebas de bondad y ajuste determinan si los datos se ajustan a una distribucion,
la cual puede estar especificada o pertenecer a una clase paramétrica (Montenegro M. ,

2012)

Donde,

Ho: Los datos siguen la distribucion planteada.

H1: Los datos no siguen la distribucion planteada.

Los datos del analisis de las pruebas de bondad ajuste se muestran en la Tabla 12

presentada a continuacion:
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Tabla 17. Pruebas de Bondad y Ajuste

Pruebas de Bondad y Ajuste

Chi Cuadrado Kolmogorov - Smirnov

.. e s Test Critical Test Critical
Estacion Distribucion Valor P . . . . . . ..

Statistic Statistic Statistic Statistic
Corte Principal 149 + 97 * BETA(0.841, 1.04) 0,308 7,81 0,0936 0,282
Corte Il Beta 562 + 166 * BETA(0.708, 0.619) >0,15 0,158 0,361
Soldadura | Beta 1.9e+003 + 968 * BETA(1.01, 1.23) >0,15 0,116 0,2376
Soldaduralll Beta 2.13e+003 + 1.87e+003 * BETA(2.25, 1.85) >0,15 0,175 0,25
Limpieza Beta 460 + 158 * BETA(0.794, 0.694) - > 0,15 0,123 0,318
Bordeado Beta 638 + 425 * BETA(1.67, 1.19) 0,062 3,57 3,84 > 0,15 0,106 0,232
D'XL?')’IZSS& Beta  |2.58e+003 +1.97e+003 * BETA(1.51, 1.87) | < 0,005 20,9 3,84 >0,15 0,175 0,223

Elaboracion Propia.
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Las dos pruebas mencionadas anteriormente fueron aplicadas a cada set de datos
dependiendo del nimero de observaciones, debido a que la prueba de Chi — Cuadrado se
debe realizar para tamafos de muestras grandes (>30) y la prueba de Kolmogorov Smirnov

para muestras pequefias (<30) (Banks, Carson, Nelson, & Nicol, 2005).

Dados estos resultados se puede confirmar el ajuste de los datos a las distribuciones
planteadas a través del valor P y de los estadisticos de prueba. Los datos se ajustan a la
distribucidon planteada si el valor de P es mayor al de significancia 0.05. De igual manera se
compara que el estadistico critico dado por las tablas A.8 y A.6 del libro de Banks (2005),
sea mayor al estadistico de prueba dado por el analisis del Input Analyzer. En conclusion se

toma los resultados obtenidos como validos para el estudio.

4.3. Construccion del Modelo.
La construccion del modelo fue realizada con el software ARENA 13. El cual
permite encontrar soluciones modelando y organizando los procesos que existen en una

empresa (Universidad Cristhian Murbinaio, 2012).

Para modelar el area de produccion de la empresa DIMALVID, se modelan todas
las estaciones de trabajo que forman parte de esta area, incluyendo los productos elaborados
a base de PVC Americano y Europeo. A continuacién, se detalla la construccion de dicho

modelo.

4.3.1. Definicion y Descripcion del Sistema Conceptual.
Se identificaran los eventos, variables, parametros y actividades del sistema con el fin
de identificar los diferentes factores que influyen en la realizacion del modelo conceptual,

que se presentan a continuacion:
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Eventos: Entrada de la materia prima para las ventanas y salida de las ventanas como

producto final

Variables: Son todos los factores los cuales pueden ser controlados por el gerente de la

empresa, estos son el nimero de empleados, herramientas de trabajo.

Pardmetros: Tasa de operacion de las estaciones de trabajo y horas de operacion.

Actividades: Tiempo espera, tiempo de operacion.

Estado: Tipo de ventanas a producir.

Entidades: Ventanas de PVC que ingresan al area de produccién en un mes.

Medidas de Desempefio: Entidades Elaboradas (Number Out), WIP (Entidades en

proceso de elaboracion) y la utilizacién de los recursos.

El modelo que representa este sistema estd determinado por la demanda de
ventanas que existe diariamente para el area de produccion. El tiempo de trabajo de los
operadores es de 8 horas diarias por 5 dias a la semana y cuenta con los recursos

mencionados en el Capitulo 3, en la descripcion de las estaciones de trabajo.

4.3.2. Construccion del Modelo en Arena: Disefio, Asunciones vy

Limitaciones.
El disefio completo del modelo se encuentra en el Anexo 27. El primer paso es la
creacion y definicién de las entidades que entran al sistema, que se lo modela a través del
modulo Create de Arena Software. Se crearon dos de estos modulos para cada tipo de

ventana.
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PVC Amer\cann\»—

/

PVC Europeo \»—

/

Figura 32.Creacion de entidades en Arena Software

Fuente: Arena Software.

Dentro de estos modulos se define el intervalo de tiempo en el que ingresa al
sistema y la cantidad de la misma. Para la ventana de PVC Europeo se ingresa una orden
diaria de trabajo y la ventana de PVC Americano se ingresa una orden cada dos dias. La
cantidad de entidades entrantes en el sistema para cada material esta dado por el set de
datos recolectados de los dltimos meses. Se realizd el analisis de independencia y
aleatoriedad, y las pruebas de bondad y ajuste que se muestran en el Anexo 28. Estos datos
se obtuvieron por el analisis de las ordenes de trabajo analizadas al inicio del estudio y

confirmadas por la encargada de produccién.

Create - Bazic Process

Name Entity Type Type Value Units Entities per Arrival| Max Arrivals | First Creation
PYC Europen Europeo Random (Expo) 1 POIS(16.8) Infinite

2 PVC Americans EAmericanu ERandum (Expo) 0.5 EDays POIS(3.47) Infinite 0.0

Figura 33.Datos Modulos Create

Fuente: Arena Software.

Una vez definidas las entidades, pasan al area de Corte segun el tipo de ventanas.
Las ventanas de PVC Americano se dirigen directamente a la estacion de Corte II,

conjuntamente con las de PVC Europeo de color blanco. Las de PVC Europeo de otro color
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se dirigen directamente a la estacion de Corte Principal. Para simular este procedimiento se

utiliz6 un médulo Decide que se muestra a continuacion.

\,—,—. Bodega a Corte [le————
PVC Americano
I.] Corte Il —

0

Blanco

PWC Europeo \

II:| Bodega a Corte

Principal

Corte Principal —

f

Figura 34. Estacion Corte

Fuente: Arena Software.

La decision utiliza porcentajes de 20.86% para los verdaderos, es decir el porcentaje
de ventanas de PVC Europeo que son blancas, y la diferencia para el falso. Antes de la
decision se agrega un Delay, como se observa en la figura anterior. Esta es utilizada para
simular la caminata existente de bodega hacia el lugar de trabajo correspondiente,
utilizando los datos del Anexo 22, Tiempos de Recorrido entre Estaciones de Trabajo. A
continuacion, se crea la estacion Corte Principal y Corte 1, y se ingresan las distribuciones

obtenidas anteriormente en la Tabla 16, Resultados Input Analyzer.

A continuacion, se designan las unidades a la estacion de Soldadura. Después de la
estacion de Corte |1 se utiliza un mddulo Decide para desviar las unidades de PVC Europeo
Blancas y las unidades de PVC Americano. De acuerdo a los datos de produccién se conoce

que el 39% de las ventanas cortadas en esta area son de PVC Europeo Y la diferencia de
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PVC Americano. Las de PVC Europeo son transportadas a Soldadura 11 y los Americanos
son transportados a Soldadura Americano. Una vez finalizados estos procesos son llevados
al &rea de limpieza. Asi mismo, después de Corte Principal las ventanas son transportadas

hacia Soldadura | y posteriormente a Limpieza. A continuacion la figura 35 muestra esta

secuencia.
_ || soldadura
Americano
] - e Soldadurall a
Corte Il —a Soldadura l 1 Limpieza
|
1
s Soldadura
Limpieza a
Li —
Tulites Bordeado
. CorePa Soldadurala
—— | Corle P | Soldadural
orte Frincips Soldadura | oldadura Limpieza

Figura 35. Modelamiento Estaciones Soldadura y Limpieza

Fuente: Arena Software.

Una vez culminada la limpieza de las ventanas, son transportadas al area de
Bordeado y luego a Divisores & Accesorios para finalizar el proceso con el mddulo

Dispose, como se muestra en la siguiente figura.

Soldadura Il a

7 Limpiszs
_d Limpieza Limpieza 3 Bordeado Bordesdo 3 Divisores Divisores 5 Imacenamiente
3 Bordeado Divisores Acoples Almacenamiznto \Pr:}ducﬂ Finzl
i— |

Figura 36. Modelamiento de Estaciones Bordeado y Divisores & Acoples

Fuente: Arena Software.
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En todas las estaciones se agrega el modulo Delay para simular el tiempo de

recorrido de los trabajadores de una estacion a otra.

Para el disefio de este modelo se asume que las entradas de las 6rdenes de trabajo

son una por dia, y se utiliza la distribucion para cada set de datos.

Las limitaciones de este modelo son que no se muestra la unidad de produccion de
productos de aluminio, sin embargo estas mediciones no son criticas debido a que
representan el 0.4% de las ordenes de trabajo, lo cual no es significativo para el sistema, ni
para la Gerencia. Ademas, en la simulacién se presenta la utilizacion de los operadores,
mas no la utilizacién de las maquinas. Para valorar el desempefio de la maquinaria se debe

utilizar otro tipo de herramientas para la evaluacion.

4.3.5. Verificacion y validacion del modelo.
Para constatar el correcto funcionamiento del modelo, es decir su verificacion en el
programa Arena, se procedio a correr el modelo y chequear posibles errores de sintaxis.
Como se muestra en la siguiente figura, el modelo esta perfectamente verificado a través de

una depuracion que realiza el propio sistema.

Scldadura
Ameticano

_

Scldadura |l T

Sokdsdura Il &
Limpisza

Tt Arena [ Divisores Divisores Imacensmisnto
impieza  e—— F—1|  Acoples |~ 1|aimacenamiento Producto Flnal
- ]

! . Mo errors or warnings in model
\

Soldadura | a

Limpieza

Figura 37. Verificacion del Modelo

Fuente: Arena Software.
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Para validar el modelo es necesario comparar los resultados obtenidos con los
reales, ya que para la toma de decisiones el modelo debe representar al sistema real del area
de produccion de la empresa DIMALVID. Esto quiere decir que las medias de las dos

muestras deben ser lo méas cercanas posibles a entre si.

Para la validacién del modelo se considera una de las medidas de desempefio: el
namero de entidades salientes del sistema. Se analizan las suposiciones de normalidad de
los set de datos reales y los obtenidos mediante la simulacién actual que se muestran en el
Anexo 29. De acuerdo a estos resultados, los datos no siguen una distribucién normal, y
son independientes y aleatorios. Se analiza la igualdad de las varianzas en el Anexo 30.
Dado que los datos no cumplen con los supuestos, el analisis es realizado a través de una

prueba no paramétrica Mann-Whitney en Minitab15, que se muestra a continuacion.

Grafica de caja de Real. Simulado

7,0 -

6,5 -
o~ -
2 6,04 &—
a

5,5 -

5,0 -

Real Simulado

Figura 38. Verificacion del Modelo

Fuente: Datos recolectados, analizados en el programa Minitab 15
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Prueba de Mann-Whitney e IC: Real. Simulado
N Mediana
Real 50 6,0000

Simulado 50 6,0000

La estimacion del punto para ETA1-ETA2 es -0,0000

95,0 El porcentaje IC para ETAL1-ETA2 es (0,0000.-0,0001)

W =2436,5

Prueba de ETAL1 = ETA2 vs. ETAL no es = ETAZ2 es significativa en 0,5441
La prueba es significativa en 0,5120 (ajustado por empates)

Por lo tanto se concluye que las medianas si son iguales, dado que el valor de cero

se encuentran en el intervalo de confianza.

Mumber Out Minimum Mezimum
Awersge Half Width Awerage Ayerage

Americano 0.8600 0,19 0.00 2.0000
Europeo 5.8400 0,25 4.0000 7.0000

Figura 39. Numero de Entidades Saliente

Fuente: Resultados Simulacién Actual

En conclusién, el modelo simulado se apega a la realidad del modelo real de la

planta de produccion de la empresa.
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4.3.6. Ejecucion del Modelo.
Una vez que el modelo realizado ha sido verificado y validado, se procede a
determinar el numero de réplicas y la longitud de la corrida de cada réplica para obtener las

métricas necesarias para el analisis de sistema y proponer mejoras.

4.3.6.1. Longitud de la Corrida
Para que se estabilice el sistema se agrega un tiempo de calentamiento de 30
minutos y el tiempo total de la corrida es de 480 minutos después de finalizar el tiempo de

calentamiento.

4.3.6.2. Determinacion del Numero de Réplicas para la Simulacién.
Una vez construido el modelo de la simulacion del area de produccion, se determina
un numero de réplicas adecuadas para correrlo y que los datos obtenidos sean validos para

la toma de decisiones posterior. Este nimero se lo calcul6 con la siguiente ecuacion:

R> (Zoc/ZS(J)z
- €

Donde,
Zy/p = Valor critico para una distribucién normal con pard, etros (u, o) de (0,1)
S, = Desviacion Estandar.

La desviacion estandar se debe calcular con la siguiente ecuacion:

H\R,

S =
® ta/2Res

Donde,
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H = Half Width

R, = Numero de replcaciones inicial.

Fuente: (Banks, Carson , Nelson, & Nicol, 2005, pag. 397)

La variable de interés es tiempo de espera de las entidades europeo, por lo que se
utiliza los resultados obtenidos de la simulacién actual con 30 réplicas iniciales y se obtiene

los resultados que se muestran en la tabla 18:



116

Tabla 18. Tiempo de espera en cada réplica.

Tiempo de Espera
Réplica (minutos)

1 119,58

119,00
3 137,26
4 160,00
5 115,89
6 133,73
7 142,05
8 127,53
9 129,10
10 142,01
11 170,00
12 122,75
13 145,92
14 140,17
15 140,13
16 140,16
17 144,99
18 154,53
19 168,61
20 144,57
21 147,55
22 143,15
23 124,36
24 123,04
25 143,36
26 166,35
27 156,72
28 174,32
29 167,79
30 149,97
5, = 16,41

Elaboracion Propia.

Una vez obtenida la desviacion estandar de los datos resultantes se calcula el

numero de réplicas con la formula mencionada anteriormente.
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1.96 x 16.41
(5

2
=41.37 = 42
)

A continuacion, se prueba los posibles candidatos para el nimero de réplicas.

Tabla 19. Comparacién del nimero de réplicas candidatas.

43 44 45

R
O 2018 | 2.017 | 2.016

t0.025R-1>S0" 44.38 45.57 43.77

ez

Elaboracion Propia.

Por lo tanto, el nimero de réplicas ideal para obtener datos validos para la toma de

decisiones es de 45 réplicas, dado que es el entero que satisface la desigualdad

4.4. Resultados de la Simulacién.
Una vez que el modelo ha sido corrido por 45 veces se obtuvieron los siguientes

resultados:

El nimero de entidades que salieron del sistema en un dia de trabajo son 6, las

cuales se dividen en 5.55 ventanas de PVC Europeo y 0.64 ventanas de PVC Americano.

Replications: 45 Time Units: Minutes

Key Performance Indicators

System Average
Number Out 7

Figura 40. NUmero de Entidades Salientes

Fuente: Arena Software.
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Es importante tomar en cuenta que no todas las unidades entrantes al sistema salen

el mismo dia, en la siguiente figura se muestra las unidades que ingresaron al sistema.

MNumberIn Minimum Maimum
Auersge Half Width Average Poerage

Americana 5.8667 1,18 1.0000 16.0000
Europeo 19.9111 237 8.0000 42.0000

20,000
18,000
16,000

14,000
12,000
10,000
8,000
8,000

W Amercano
W Eumpza

4,000

Figura 41. Unidades que Ingresaron al Sistema

Fuente: Arena Software.

Se tiene un total de 19.911 entidades de ventanas de PVC Europeo que ingresan en
el sistema y salen aproximadamente 6, por lo que se esta generando un trabajo en proceso

en las estaciones que no puede ser procesado el mismo dia.

De igual manera, se pudo identificar estaciones que son cuellos de botella que
retrasan la produccién. La estacion de Soldadura | y Divisores & Acoples son las que
presentan el mayor tiempo de espera dentro del proceso, asi mismo la mayor cantidad de

entidades en espera como se muestra en la figura siguiente.
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Queue

Time
Waiting Time Minimum Mezcimum Minimum Mezcimum
Auerage Half Width Awerage Average alus ‘alue
Bordeado Queus 3.0822 0,44 05809 57353 0.00 332418
Corte Il Queue 308123 444 0.00 691714 0.00 139.51
Corte Principal Queue 18.2372 122 10.2908 305048 0.00 G0.4199
Divisores Acoples.Queus 116.14 427 76.8309 14222 0.00 28876
Limpieza.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Soldadura Americano.Queue 112.00 17,43 0.00 193.40 0.00 367 .58
|So|dadura .Cueue 1980.98 9,00 100.09 221.07 0.00 43354
Soldadura l.Queue 33,3338 903 0.00 126.64 0.00 28517

Other
MNumber Waiting Minimum Mezeimum Minimum Mezcimum
Ayerage Half Width Average Ayersge Valus “alus
Bordeado. Queue 01203 0,02 0.01331226 0.2520 0.00 2.0000
Corte Il Queue 07488 017 0.00 25761 0.00 13.0000
Corte Principal Queue 05922 0,08 01501 1.2075 0.00 18.0000
|Divisores.&coples.uueue 47490 0,33 21586 6.3640 0.00 16.0000
Limpieza.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Soldadura Americano.Queue 2.2350 0,67 0.00 8.8187 0.00 14.0000
6.6776 0,99 1.4597 16.7434 0.00 250000

|SO|C|EIC|UI'EI [Clueue

Figura 42. Tiempos de Espera.

Fuente: Arena Software.

Asimismo, se observa la utilizacion de los operadores, siendo el mayor el Operador

de Soldadura 1 y Operador de Divisores & Acoples con un utilizacion de 92.99% y

85.59%, respectivamente. La menor utilizacion de los operadores se da en las estaciones de

Corte Principal y Corte Il con 9.97% y 22.67% de utilizacion, respectivamente. ES

importante mencionar que la ocupacién de las cinco mesas en el area de limpieza es muy

baja, con un 6.8%. Los resultados se muestran en la siguiente figura.
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[Echeduled Utilization | WMinimum Mzcimum
Ayerage Half Width Pwerage Avesage
Mesa 0.06810412 0,00 0.04134515 0.0908
Operador Am 0.7849 0,08 0.00 0.9769
Qperador Bordeado 0.5452 0,03 0.3106 07337
Operador Corte 0.0997 0,01  0.04726781 0.2189
Operador Corte Il 0.2267 0,03 0.02518835 0.5370
QOPerador Divisores 0.8559 0,00 0.5368 08750
Operador Soldadura | 0.9299 0,03 0.5324 0.9912
Operador Soldadura ll 0.3994 0,06 0.00 0.8742
1,000
0,800
=R
W Coperador Am
0,800 0O Cperador Bardzada
B Operador Cofe
@ Cpe@dor Cone
0,400 W CPemEdar DN RS
B Cperador Sokdadura
B Cmerador Sokdadura
0,200
0,000

Figura 43. Utilizacion de los Recursos

Fuente: Arena Software

Por ultimo, los resultados mostraron las entidades que fueron procesadas en cada
recurso. El operador que mas entidades proceso fue el de Bordeado con 18.26 entidades y
el que menor entidades proceso fue el de Soldadura Il. Cabe mencionar que las mesas de
trabajo en limpieza fueron las que mas unidades procesaron a pesar de su baja utilizacion.

A continuacion se muestran los resultados.
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Total Number Seized Mirimurm Meecirmum
Ayerage Half Width Awerege Perage

Mesa 18.2667 0,93 11.0000 240000
Operador Am 40888 0,41 0.00 6.0000
Cperador Bordeado 17.8444 0,90 11.0000 240000
Operador Corte 14.9111 1,61 7.0000 34.0000
Operador Corte I 101111 1,56 1.0000 240000
OPerador Divisores 77333 0,13 7.0000 8.0000
Operador Soldadura | 11.7333 0,45 7.0000 14.0000
Operador Soldadura ll 37333 0,61 0.00 8.0000

20,000
18,000
18,000
14,000
12,000
10,000
8,000
5,000
4,000
2,000

W Mes3
W CperadorAm
0O Operador Gordeado

O Coerasar Come
O Cperagar Come
B OPeRdT DVEoRS
O Operzdor Sokdsdura
[ Coeraar Sakiagura

Figura 44. Numero de Entidades Atendidas por los recursos

Fuente: Arena Software.

El informe completo de los resultados de la simulacién del modelo actual se muestra
en el Anexo 31. Los resultados obtenidos en la simulacion permiten encontrar problemas en
la linea de produccién como cuellos de botella y desbalance en la utilizacion de los
operadores. Por lo que es importante generar una propuesta que permite reducir los cuellos
de botella y ubicar a los operadores més eficientemente en cada estacion de trabajo, con el
fin de alcanzar estandares internacionales se requiere producir entre 20 a 25 ventanas por

dia por lo tanto se presenta la siguiente propuesta.

4.5. Propuestas de Mejoramiento

Como se menciona anteriormente, la simulacion permitié identificar las
oportunidades de mejora del sistema actual como los cuellos de botella que se presentan en
el area de Soldadura | y Divisores & Acoples. Esto ocasiona demoras en la linea de
produccion por lo que no se cumple con el objetivo trazado, ademas que se generan costos

asociados que no son necesarios para agregar valor al producto final.
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La propuesta inicia con el planteamiento del mejor redisefio de la planta que se
obtuvo a través del modelo SLP. El software utilizado para la simulacion permite visualizar
los procesos en base al tiempo de operacion que tiene cada una de las estaciones, por lo que
modificar la distribucion de la planta directamente en Arena no es factible. Por esta razén
se obtuvo los tiempos en base a las nuevas distancias obtenidas por la mejor propuesta del
redisefio para el traslado de un operador de una estacion a otra, utilizando el mismo factor
de conversion calculado en el anterior capitulo (0.8 segundos por metro). Los tiempos de
recorrido de los operadores segun la nueva disposicion se presentan en el Anexo 32. Dado
el calculo de estos tiempos, se procedid a ingresar estos valores en los médulos que

representan los traslados de los operarios de un lugar a otro.

Una vez que se ha reducido los tiempos de traslado, se sugiere separar la
elaboracion de las ventanas de PVC Americano de las de PVC Europeo en las Gltimas
etapas de Limpieza, Bordeado, y Divisores & Acoples, ya que el mayor volumen de trabajo
para estas estaciones son las de PVC Europeo. De igual manera se conversd con la
encargada de produccion para conocer la factibilidad, y menciond que en la actualidad se
lleva una estacion dedicada para este tipo de ventanas pero no se ha establecido de manera
formal. Se entrevisté al operador encargado de los procesos del PVC Americano y
menciond que a partir de la soldadura se tarda un tiempo de 20 minutos hasta finalizar una
ventana completa. Con esta informacion en el modelo de Arena del sistema actual se agrega
un modulo Process, en el cual se coloca la informacion de que el proceso es constante cada
20 minutos y se lo conecta con el médulo Dispose de Almacenamiento de Producto Final,

que representa la salida de las entidades de este sistema.
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Para la reduccion de los cuellos de botella, se propone distribuir el corte de los
perfiles entre las dos estaciones, por lo que se sugiere que el 10% de los cortes asignados a
Corte Principal, sean realizados por Corte Il también, ya que se cuenta con las herramientas

necesarias en las dos unidades de corte. Este porcentaje se lo determind por iteracion.

Como se observo en los resultados anteriores de la simulacion actual, existen unos
operadores con una utilizacion alta y otros con utilizaciones bajas por lo que se sugiere una
asignacion de operarios a cada estacion a través de un Balanceo de Lineas (Niebel &

Freivalds, 2009, p. 45).

Para el calculo de los operadores necesarios para cada estacion se utilizan los
tiempos estandares obtenidos del estudio de tiempos utilizado para la simulacion. La
velocidad de produccion esta determinada por el operador mas lento. En la siguiente tabla
se presenta el calculo del tiempo de espera con base en el operador mas lento y la eficiencia

de la linea.
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Tabla 20. Eficiencia Actual de la Linea de Produccién

Minutos estandar  Tiempo de espera

Estacion para llevar a cabo con base en el T|e,mpo
.. . Estandar
la operacion operados mas lento
Corte 3,15 52,98 56,13
Principal
Cortel ll 10,98 45,15 56,13
Soldadura | 39,72 16,41 56,13
Soldadura Il 52,93 3,20 56,13
Limpieza 9,09 47,04 56,13
Bordeado 14,57 41,56 56,13
Divisores & 56,13 0 56,13
Acoples
Suma 186,57 392,91
EFICICIENCIA 47,48410713

Elaboracion propia.

Este valor muestra que el porcentaje de tiempo ocioso es de 52.52%, lo cual es muy
elevado (Niebel & Freivalds, 2009, p. 46). Por lo que se procede a realizar el calculo del
numero de operadores necesarios para fijar la velocidad de produccion requerida por medio

de la siguiente ecuacion:

YSM
N =R XZAM =R X

E
Donde,

N = Es el numero de operadores necesarios en la linea

R = velocidad de produccion que se desea

E = Eficiencia
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SM = Minutos estandar de cada operacion.
Fuente: (Niebel & Freivalds, 2009, p. 46)

Para la eficiencia se utiliza un porcentaje del 95%, que es considerado un valor
realista y alcanzable (Niebel & Freivalds, 2009, p. 46). Por lo tanto el nimero de
operadores necesarios en la linea es de 11 personas. A continuacion, se realiza el calculo de

operarios por cada estacion.

Como se menciond anteriormente, un estandar establecido para este tipo de fabricas,
segin la competencia internacional, es de 25 ventanas al dia (Franco, Operaciones
DIMALVID, 2014), por lo que ser& necesario producir una unidad en 19.2 minutos. Se
obtiene el nimero de operarios necesarios dividiendo el nimero de minutos estandar para

los minutos necesarios para producir una unidad como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 21. Céalculo de Operadores Necesarios para cada estacion.

Estacion de Tiempo E.standar/ Ndmero de
trabajo Estandar Minutos por Operadores
Unidad
Corte 3,15 0,163960764 1
Principal
Corte ll 10,98 0,571966597 1
Soldadural | 39,72 2,06875 3
Soldadura Il 52,93 1,756770833 2
Limpieza 9,09 0,4734375 1
Bordeado 14,57 0,758854167 1
Divisores & |, 3,9234375 4
Acoples
Total 186.57 13,00
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Elaboracion Propia.

A pesar de que el numero de operadores necesarios para la linea de produccion es
11, y actualmente se tiene 12, no se encuentran distribuidos de la manera adecuada. En la
tabla anterior se muestra el nimero ideal para cada estacion con un total de 13 operarios en

la linea de produccién.

Para identificar la operacion més lenta, se divide el tiempo estandar para el nUmero

de operadores estimado como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 22. Célculo de la operacion més lenta

Estacion Operamon
mas Lenta
el 2,86
Principal
Corte Il 10,40
Soldelldura 1761
Soldadura 16.34

Limpieza 9,88

Bordeado 16,47

Divisores
& Acoples

Elaboracion propia

14,99

Por lo tanto, la operacion de Soldadura | determina la salida de la linea. En este caso

esta es:
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2 Operadores X 60 minutos

— 341 piezas — 27 piezas _
35.22 minutos estandar /hOTCl /dla

El ritmo de produccién es el adecuado, ya que el maximo a producir es 25 piezas
por dia, lo que se tendria una holgura de dos piezas para casos fortuitos que se presenten en

el transcurso de las operaciones y requerimientos de la demanda.

Para validar si la propuesta es Optima para el area de produccién de la empresa se
procede a modificar el modelo de la simulacion actual introduciendo estas nuevas
modificaciones. Se continGa con el mismo numero de réplicas y se obtiene los siguientes

resultados.

El nimero de entidades que salieron del sistema son 21, de las cuales 17.33 son de
perfil Europeo y 3.4 de perfil americano. El tiempo de espera de la estacion de Divisores &
Acoples se redujo de 116.14 minutos a 2.31 minutos, y el de la estacion de Soldadura | de
190.98 minutos a 81.28 minutos. Lo que significa que los cuellos de botella se redujeron

considerablemente ademas de los otros tiempos de espera como se muestra a continuacion.

Tabla 23. Tiempos de Espera Actual vs. Propuesto

Tiempo de Espera Actual Propuesto
Corte 11 30.81 31.02
Corte Principal 18.23 18.94
Divisores & 116.14 2.31
Acoples
Limpieza 0 3.93
Soldadura | 190.98 81.28
Soldadura Il 33.33 3.1953
Bordeado 23.23 3.23

Elaboracion Propia.
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De igual forma sucedié con el ndmero de unidades en espera se reduce
considerablemente. Los resultados totales de la simulacion del modelo propuesto se

encuentren él en Anexo 33.

Respecto a la utilizacion de los operadores y de la mesa de trabajo en el area de
limpieza, se incrementan como se muestra en el Anexo 33, con excepcion de los operadores
de las dos estaciones de corte. Esto nos da una idea de que posiblemente no sea necesario
contratar un operario adicional ni para la estacion separada de perfil Americano, ni para la
aplicacion de la capacidad de las otras operaciones, ya que estos dos operadores podran

aportar con su tiempo disponible a las otras areas.

Para asegurar que los resultados obtenidos son confiables estadisticamente, se
realiza una prueba de t de dos muestras, a traves del programa Minitab 15. La hipétesis nula
es que la diferencia de las medias de la variable de interés de tiempo de espera es 1. El

analisis de los resultados se muestra a continuacion:

Prueba T e IC de dos muestras: Tiempo de espera propuesto. Tiempo de Espera

actual

T de dos muestras para Tiempo de espera propuesto vs. Tiempo de Espera actual

Media del
Error
N Media Desv.Est. estandar
Tiempo de espera propuesto 45 107,0 29,1 4,3

Tiempo de Espera actual 45 142,9 17,8 2,7
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Diferencia = mu (Tiempo de espera propuesto) - mu (Tiempo de Espera actual)
Estimado de la diferencia: 35,87

Limite inferior 95% de la diferencia: 44,32

Prueba T de diferencia =1 (vs. >): Valor T =7,26 Valor P =1,000 GL =88

Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 24,1036

Por lo tanto, se concluye que existe una diferencia de uno entre las medias de los
tiempos de espera propuesto y actual. Por lo tanto, los cambios propuestos representan una

gran mejora para el sistema de produccién de la empresa, y es una opcion éptima y factible.

Dado que los datos del nimero de entidades salientes, no son normales se analiza
los resultados a través de la prueba no paramétrica Mann-Whitney, como se muestra a

continuacion:

Prueba de Mann-Whitney e IC: Simulado Propuesto. Simulado Actual

N Mediana
Simulado Propuesto 45 20,000
Simulado Actual 45 6,000
La estimacion del punto para ETAL-ETA2 es 14,000
95,0 El porcentaje IC para ETAL-ETA2 es (13,001.14,999)
W =3060,0

Prueba de ETAL = ETA2 vs. ETAL > ETAZ2 es significativa en 0,0000
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La prueba es significativa en 0,0000 (ajustado por empates)

Como conclusion, se tiene que para el nimero de entidades salientes del sistema, el
intervalo de confianza indica que con la seguridad del 95%, la diferencia entre las dos
medianas de las poblaciones es mayor o igual a 13.001 y menor o igual a 14.99. Dado que 0
no est& dentro del intervalo de confianza, se puede rechazar Ho con 95% de seguridad y se
concluye que las medianas del sistema propuesto es mayor que la mediana del sistema
actual. Por lo tanto, el modelo propuesto permite el incremento en el nimero de unidades

producidas en el sistema.

4.5.1. Consideraciones de la propuesta.

Segun los analisis de la disposicién del area de produccién, mostrados en el Capitulo 3,
la mejor alternativa es la generada por el método del SLP. Sin embargo, los espacios
utilizados para el desarrollo son los actuales, donde se encuentran cinco operarios en la
estacion de limpieza y uno en las demas estaciones. Para que la propuesta de balanceo de
los operarios sea factible se debe considerar el espacio necesario segun la cantidad
requerida de operadores. Las nuevas areas de las estaciones se muestran en el anexo 34. El
total del area requerida es menor al actual, lo que quiere decir que las estaciones deben
ordenarse internamente para un mayor aprovechamiento del lugar. Con estos datos se
procede a modificar el modelo propuesto del SLP. La modificacion se muestra en el anexo
35, en la cual la nueva disposicion presenta una eficiencia del 79%. Este valor es superior a
los indicadores de las otras propuestas, por lo que se le debe considerar como la mejor

disposicion para el area de produccién.



131

CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusion General.

Dado el estudio de los tiempos de operacion de cada estacion de las ventanas de
PVC con perfil europeo; se pudo identificar los principales problemas que ocurren dentro
del area de produccién. A través de herramientas de diagramacion y entrevistas con la gente
encargada del proceso se pudo determinar las causas asignables a problemas de cada area
del proceso. Por lo que se considerd necesario iniciar con un mejoramiento de la
disposicion actual de la planta para organizar los procesos y poder identificar problemas
mas especificos. Con este planteamiento se pudo aumentar la eficiencia del disefio actual de
la planta de 36.20% a 79%, a la vez conseguir una menor ocupacion del espacio. De esta
manera el espacio dentro de la planta de produccion facilita las operaciones de esta area y

ayuda al control e inspeccion dentro del proceso.

Adicionalmente, fue necesario asignar a los operadores de manera eficiente de
acuerdo al tiempo de ciclo de la actividad con sus respectivos suplementos, y separar
operaciones segun el tipo de material utilizado para realizar el producto para mejorar el
desempefio del disefio propuesto y lograr aproximarse al estandar de produccion

establecido con 21 unidades salientes.

5.2. Conclusiones Especificas.
5.2.1. Conclusiones acerca del area de produccion de la empresa DIMALVID.

e Durante el levantamiento del proceso y entrevistas con la gerencia y los

encargados del proceso, se identificaron problemas en el transporte de los
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materiales y operadores dentro de la planta. Principalmente, se observo
tiempos que no agregan valor al producto ocasionados por recorridos
distantes entre las estaciones de trabajo. Después de realizar el analisis de las
causas de este problema se concluyd que el motivo principal es la
distribucion de las estaciones dentro de area de produccion.

Al momento de analizar la disposicion actual se evidenciaron recorridos
frecuentes con grandes distancias de separacion, ademas de dificultad de
movimiento de los operadores.

El transporte de los materiales dentro del area de produccion depende
directamente del equipo de transporte, por lo que la gerencia y la literatura
consideran enfocar el objetivo en la reduccién de las distancias entre las
estaciones de trabajo del area de produccion.

Se analizé los flujos estableciendo una unidad de comparacion: la cantidad
de viajes realizadas por los operarios, y se los analizé de manera cuantitativa
y cualitativa para seguir con los pasos sugeridos para el analisis del disefio
actual de la planta.

El valor de eficiencia de la planta actual es de 36.20% por lo que se toma la
decision de aplicar un algoritmo de mejoramiento tanto cualitativo como
cuantitativo.

Mediante el uso de algoritmos para el mejoramiento del disefio de plantas, se
realizaron tres propuestas. Se consideraron estos tres métodos ya que uno se

ajustaba a datos de entrada cualitativos, otro a datos de entrada cuantitativos
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y otro se usaba tanto para el mejoramiento como para la construccién de
layouts. De esta manera se asegurd que el resultado obtenido era el 6ptimo.
Se utilizé el procedimiento establecido por Muther, SLP para disefiar una
propuesta de mejora con la cual se obtuvo un mejoramiento considerable
basado en las adyacencias con una eficiencia de 79%.

El método CRAFT, es un algoritmo para el mejoramiento de la disposicion
actual de intercambio pareado. Este fue utilizado para proponer una segunda
propuesta para la distribucion de la planta, con la cual se obtuvo una
eficiencia de 46.55%

El método BLOCPLAN, es un algoritmo de construccién y mejoramiento de
layout. Con el cual se obtuvo una eficiencia de 69.02%.

La disposicion de mayor eficiencia fue la propuesta a través de método de

SLP.

Conclusiones de la Simulacion.

El estudio de tiempos y su analisis, facilito la estandarizacién del tiempo de
operacion de cada estacion. Asi, se pudo determinar los factores principales
que impiden llegar al nivel de produccion internacional.

Se realiz6 un estudio de simulacién a través del programa Arena, para
analizar el proceso actual del area de produccion y de esta manera identificar
los tiempos de demora en cada estacion, cuellos de botella, utilizacién de los
operadores y productos salientes del proceso.

La utilizacion de los operadores no estd balanceada correctamente, asi

mismo las mesas no estan siendo utilizadas correctamente.
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Se pudo identificar los procesos que mayor tiempo de espera tenian que
fueron los de Soldadura | y Divisores y Acoples.

Mediante la correcta asignacion de operadores dentro de la empresa a cada
estacion se obtiene un mejor desempefio de la planta actual.

Es importante considerar la separacion de las ventanas de perfil americano a
una estacion aparte y compartir tareas entre las estaciones de corte.

Se debe considerar la nueva disposicion del método SLP, ya que esta
considera los espacios necesarios para la nueva cantidad e operarios

requeridos para cada estacion de trabajo.

5.3. Recomendaciones Generales.

Se recomienda modificar el disefio actual del area de produccion mediante
el resultado obtenido a través de SLP, debido a que aumenta
significativamente la eficiencia comparada con la actual.

Es importante juntar las estaciones que tienen operaciones iguales o
similares, como las dos estaciones de corte ya que de esta manera se tendra
un mejor control y menos desplazamiento del producto y de los operadores.
De igual manera la estacion de soldadura con la de refuerzos.

El proceso de Soldadura I es un cuello de botella, por lo que se recomienda
gue se agreguen mas trabajadores a este proceso para balancear la carga de
cada trabajador.

Se recomienda reducir el namero de mesas en el area de limpieza para dar

soporte a las otras estaciones que estan copadas.
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Se recomienda un estudio en el disefio de cada estacion de trabajo. De igual
manera un estudio Hombre — Maquina, para profundizar el estudio de la
utilizacion de los operadores..

Se recomienda el estudio de la bodega ya que muchos operadores incurren
en actividades de busqueda que frecuentemente toman dos horas diarias del
tiempo total de produccién.

El sistema de obtencidén de materias primas desde la bodega es demasiado
largo y demoroso, por lo que se recomienda una restructuracion de este
proceso para facilitar el trabajo de recoleccion.

Se recomienda implementar herramientas de organizacion dentro de las
estaciones de trabajo para obtener un mejor ambiente laboral para el
trabajador.

Se recomienda iniciar con la toma de datos para registro, elaboracion y
analisis de métricas importantes para conocer a mas detalle, el estado de la

empresa y facilitar la toma de decisiones.
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ANEXOS

ANEXO 1. Materiales para la elaboracion de ventanas de PVC

= Perfiles principales

ﬂq PH1010 | Hoja puerta DZ DZoe46 -':"f.:‘.‘.!".".‘:’
h PH1011 | Hoja ventana DZ 0z744s  [IPom NI
h PH1012 | Hoja ventana chica DZ %?‘& o phosc
H |pH1014 | Hoja mosquitero mas | .
tq PH1020 | Hoja apertura interior DC oce  |DEET
n:q PH1021 | Hoja puerta apertura interior DC | OC 100 L?.g';:)
E-‘J PH1022 | Hoja apertura exterior DC LT el ey
g |PH1023 | Hoja spertura interior DC 66 oces et <phorg
p PH1024 | Hoja puerta apertura exterior DC  |0C100 | IP20s 07 29)
i |PH1025 | Hoja apertura exterior DC 66 oces st epbono
IO Pe— o |
%{, PM1221 | Adaptador 58 mm Lund oo
B |PM1222 | MarcoDC6 oces | e
&z PM1230 | Guia acoplada DZ para mosquitero | MQ 74 Tmzw;)
Ly |PM1231 | Marco guia mosquitero wase | IO
[ |Pw1240 | Marco chicoz z74ds | Jodos(eriem)
E&H PM1241 | Marco Comredizo-Pafio Fijo36 027436 | [70os (i)
il | pwizso | Marconz DZoeds | Semazemes
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Figura 45. Perfiles Principales TECNOCOM

Fuente: (TECNOCOM. DIVISION PERFILES, 2009)

[cedigo | Deseripcién |serie | Cédigo Color
Todos i
] | Pm1260 | Marco 3 guias DZ Dzas4s | [Pioe e lee)
Dz ::nm ouk 15: Gris
: Golden 20:

"ﬁrw-lur]‘ AU4032 w DZ 8948 05: Natural Osk 25 m
10: Sapell 45 Peitre

h PP1120 | Poste DZ DI8048 |1 a2 caree

E_:n PP1121 | Poste DC oc 82 T cara carss

h PP1122 | Poste chico DZ pz7ads | [Poonberied

DC 66
foq4  |PB1122 |BatienteDC peez T cara’2 carae.

Figura 46. Perfiles Principales (Continuacion)

Fuente: (TECNOCOM. DIVISION PERFILES, 2009)
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> Contravidrios

[Codigo | Descripcién Codigo Color
ﬂ PC1401 | Contravidrio 6,5 mm Todaa (var lista)
?] PC1402 | Contravidrio 13,5 mm ff::’rat"er"ml
]
E@ PC1403 | Contravidrio 18,5 mm Todas (ver i)
@\Qj PC1404 | Contravidrio 24,5 mm Todos (ver lsta)
[_: PC1405 | Contravidrio 30,5 mm *dec::a (ver lista)
E: PC1411 | Contravidrio Moldurado 6,5 mm | 11 eos, "™ @)
Eﬂ) PC1412 | Contravidrio Moldurado 13,5 mm | 11 ooe (verist2)
EJ_ Todos (ver lista)
@ PC1413 | Contravidrio Moldurado 18,5 mm “{ cara
Elj F\j PC1414 | Contravidrio Moldurado 24,5 mm T?:::, (ver lista)
PC1415 | Contravidrio Moldurado 30,5 mm | 1008 (verlsta)

Figura 47. Contra vidrios

Fuente: (TECNOCOM. DIVISION PERFILES, 2009)
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> Perfiles auxiliares

Cadigo Descripeidn Cddigo Color

n PA1301 | Perfl embellecedor chico 30 X 57 |+ iam
H PA1302 | Perfil embellecedor 56 x 87 o o fear iy
@ PA1303 | Perfil remate exterior o
O | PA1304 | Perfil remate interior 25 mm Todes (ver lske)
=i | PA1305 | Perfil remate interior 40 mm Todos ver lsta)
e | PA1308 | Perfil remate interior 80mm Todos (ver lste)
‘257 | PA1309 | Perfil acople 20 x 3 Tocos tver lee)
E- PA1310 | Encuentro hoja chica DZ J‘:d;:. {ver lista)
E! PA1310/ | Encuentro Corredizo-Pafio Fijo 36 |1
E_ PA1311 | Encuentro hoja DZ Ifd;:“" lista)
ﬁ PA1312 | Perfil acople 25 x 8 Todos tver eta)
W PA1313 | Perfil acople 25 x 28 Todon {ver ata)
@ PA1314 | Tapa ranura marco DC Tfﬂ::_ {ver lista)
M PA1315 | Tapa Canal Herraje DC Todos (ver lsta)
@ PA1316 | Remate ext.fint. 15 x 15 Todos (ver lwie)
ﬁ PA1317 | Remate ext./int. 16 x 18 Todos (ver lia)
ﬁ ::;” PA1318 | Remate ext.fint, 18 x 26 T 1“;:_‘” llsta)

Figura 48. Perfiles Auxiliares

Fuente: (TECNOCOM. DIVISION PERFILES, 2009)
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> Perfiles auxiliares
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Codigo | Descripcion Cédigo Color
<ITTITc |PA1319 | Machimbre 14 x 86 de;fagﬂ;;':?
@ PA1320 | Rotula para dngulo variable de;;ﬂ‘“r lista)
M PA1321 | Adaptador de rétula 58 mm Todoa (var lisia)
f%i PA1322 | Complemento 12 mm Todoe (var laa)
ind 10; Sapelli
W PA1323 | Guia inferior de hoja mosquitero 00: Golden Oak .
05: Natural Oak
I PA1324 | Cover Profile exterior T f'du‘;';aft“ar lista)
—i===~= | PA1325 | Cover Profile interior ay s e ota)
”@4 PA1326 | Encastre para PA1324 Todos (ver lista)
T li
PA1327 | Contramarco 80 mm Todas (ver lita)
B —— ]
| PA1328 | Esquina 90° ]'1“‘1:;{“’ lista)
PA1329 | Compensador de marco 58x30 mm | .+ oos (ver Ista)
; . T I
'D PA1331 | Tapa Corredizo-Pafio Fijo 36 oy o {vor lete)
G | PA1332 | Contramarco 3x25 mm Todos (ver llsta)

Figura 49. Perfiles Auxiliares (Continuacion)

Fuente: (TECNOCOM. DIVISION PERFILES, 2009)
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Cédigo Color

iy M_mwmm_m mmm _m_m.mw: m._.mmw_m%_mmm___mm_
83 i3 | 82 a3 33
g | 4 gl iy (i | |l i mwhmmwmw_

Solera puerta o Umbral
Puente de acristalar para
marco DZ

Perfil adaptador encuentro DZ

Mg

Poste
Gula de aluminio DZ

AUa004

@ AU4002 | Zapata de estanqueidad poste
AU4006/

Puente de acristalar para marco
Q;;“ Auso0e2| 0007
Qj’\, AU4007M | Junta para escuadra de poste
ﬁ AU4010 | Cortaviento para marco DZ
ﬁ? AU4010M | Cortavienio para marco chico DZ
% AU4010/2| Cortaviento Umbral DZ (AU4032)
@ AU4010/3| Cortaviento Corredizo-Pafio Fijo 36

F¥l
Joss | musoos

> Accesorios y perfiles complementarios

Figura 50.Accesorios y perfiles complementarios.
Fuente: (TECNOCOM. DIVISION PERFILES, 2009)



= Perfiles auxiliares

%1 AU4o11 | Pieza de clipar
@ AU401220| Unidn umbral derechofizquierdo Negro
) T8 e
% AU4013 | Tapa desagie tormrt il o S
. 1l Sl Al Kegsl
18 Grm 4% Pabe
% AU4014 | Calzo 2 mm Roko
% AU4015 | Calzo 3 mm Verde
% AU4016 | Calzo 4 mm Amanio
% AU4017 | Calzo 5 mm Az
% AU4018 | Calzo 6 mm oo
- - | — )]
_({_B_ AU4019 mmmnz [ o
15 e 45 Paire
i e 5 Verde
[ |Auso1sP| Tapa ranura DZ PVC 05 hames Ouk 38 G e
10 Sacadi 40 Negal
14 Gre A% Pt
Cierre de encuentro para 4 NOJAS | o5 cusecer 22ty
"ﬁ' AU4020 | D7 :Hﬂh :&--—b
Alrinio Bon apae
§ Estabilizador hoja mosquitero ]
1 s [ |AU4021 | jviano a3 o e
Alurinio o anae
A~ fE— 10- Sapes
L4023 amortiguador 00: Goiden Osk 15 Gris
‘\.,/ A Topa oz 05: Natural Oak  20- Negro
j AUS024 Guia superior mosquitero Anodizado natursl
"ﬂ Kit de mosquitero suspendido
d/ AUM025 | 3jpeces por Con. piaing der iz somone
uRds Con Nuts deriog, omillos ¥ untes ind. y s
AUMO2E | 2jueges per boisa. Con nueds, millos y justa
Q Er= - = v
Kit de hoja mosquitero fijo Ok Goaren Omk: 3% Chmmry
) Au402T | e peinn Con ¥ b hoja. E:-_::m EE‘H—&-

Figura 51. Perfiles Auxiliares
Fuente: (TECNOCOM. DIVISION PERFILES, 2009)
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> Perfiles auxiliares
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lcoago Descripcion Cadigo Color
T T Bianco 25 Verde
00. Golden Oak  30: Cherry
@ AU4034 | Unién Umbral DZ S Natursl Osk  36: G melatzado
10: Sepalb 40: Noga!
18; Gris 45: Peltre
Blanco 25: Verde
00: Golden Osk  30: Charry
@ AU4035 | Remate esquina Umbral DZ 05: Natural Ok 38: Gris metakzado
10: Sapell 40: Noga!
18: Gris 45 Peltre
S Blanco 25 Verde
\ Rsisio 10: Sapell 40 Nogal
15: Gris 45 Peltre
“TTTT\ 1| Audoa1 | Celosia perforada Blanco
TTTT 4| Ausos2 | Mallorquina regulable Todon e hel)
| | 7| Auaoas | Machimbre 18 mm Tocon tver doe)
Blanco 25: Verde
) 00: Golden Oak  30; Charry
[:\L—I, J r% AU4044 | Perfil ajuste O Natural Ook 36: Ois metaizado
- 10: Sapeld 40: Nogal
15. Gris 45 Peltro
m i : Vorde
CI T T1D | Ausoas | Mallorquina fija 08. Naurs Ok 36, s meiakzado
10: Sapell 40. Nogal
16, Gris 45. Pellre
[ & | Audoas | oo e aiocuira e | Banco
lzquierda/derecha
[ &7 | ausoar | oo e o roguiatle [ sianco
requiable izquierda/deracha
SSIC ggﬁrrap]"e. ponamtﬁ'b!llla regula&& ‘
y . *Consuls por cantidad do labivas
AU4049 | Manija negra izquierda
AU4049/1 | Manija negra derecha
AU4050 | Manija blanca izquierda
AU4050/1 | Manija blanca derecha
af"w 15: Gris
Q AU4051 | Soporte Hoja mosquitero o e oak  25: Verde
10: Sapell 30:

Figura 52. Perfiles Auxiliares (Continuacion)

Fuente: (TECNOCOM. DIVISION PERFILES, 2009)



{> Refuerzos

Cédigo | Descripcién
D PR2001 | Refuerzo marco DC 30 x 30
[] | PR20011 | Refuerzo Marco DC abierto 30 x 30 x 1,2
[_H PR2002 | Refuerzo hoja apertura interior DC
—— |PR2003 | Refuerzo batiente DC 50 x 10
[] |PR2004 | Refuerzo poste DC 25 x 30
1’:‘j PR2005/1 | Refuerzo hoja apertura exterior DC
m PR2006 | Refuerzo hoja puerta DC
D PR2007 | Refuerzo cerrado hoja puerta DC
CJ |PR2008 |Refuerzo poste DZ 25 x 15
ﬂ PR2009 | Refuerzo hoja puerta DZ 30 x 35
ﬁ PR2009/1 | Refuerzo hoja puerta DZ 30 x 35 x 3
1 PR2010 | Refuerzo marco/hoja DZ/DC 30 x 20
I:I PR2011 | Refuerzo embellecedor grande 60 x 40
D PR2012 | Refuerzo embellecedor chico 50 x 25
O PR2013 E:mpmmmmdeamuo
[_‘] PR2014 | Refuerzo corredera paralela/plegable

Figura 53. Refuerzos

Fuente: (TECNOCOM. DIVISION PERFILES, 2009)
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ANEXO 2. Sistemas de perfiles para ventanas de PVC

Pafio Fijo Oscilobatiente Practicable
Banderola Proyectante
Practicable/Oscilobatiente 2 hojas

Figura 54. Sistema Doble Contacto

Fuente: (TECNOCOM. DIVISION PERFILES, 2009)



> Sistema Corredizo

Ventana:

153

PF

Puerta:

PF

- n | e ] s [l - = 1 = = [
- n | = PF I~ m - |- [m =l

Figura 55. Sistema Corredizo

Fuente: (TECNOCOM. DIVISION PERFILES, 2009)
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ANEXO 3. Medicién del flujo cuantitativo.
Tabla 24. Tabla Desde - Hacia Flujo Cuantitativo

Hacia Bc_)de_ga C_or'ge Cort Soldadur | Soldadur Refuerzo Limpiez Bodega} Bordead DI | AUEEERIET
Principa Principa Accesorio S& 0 Producto
Desde ell al all X
I I Acoples Final
ek 6 5 0 0 0 0 0 5 5 0
Principal
Corte Principal 6 0 30 0 0 0 0 0 0 0
Corte Il 5 0 0 11 0 0 0 0 0 0
Soldadura | 0 30 0 0 15 19 2 0 0 0
Soldadura Il 0 0 11 0 11 15 3 0 0 0
Refuerzos 0 0 0 15 11 0 0 0 0 0
Limpieza 0 0 0 19 15 0 0 8 4 0
SR 5 0 0 2 3 0 0 4 5 0
Accesorios
Bordeado 5 0 0 0 0 0 8 4 13 3
IVl 0 0 0 0 0 0 4 5 13 10
Acoples
Almacenamient
0 Producto 0 0 0 0 0 0 0 0 3 10
Final

Elaboracion Propia
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ANEXO 4. Distancias entre cada estacion de trabajo.
Tabla 25. Tabla Desde - Hacia Distancias entre cada estacion de trabajo (metros)

Hacia Bc_)de_ga C;or;e Corte Soldadur | Soldadur | Refuerzo Limpiez Bodega} Bordead IR | (SISl
Principa  Principa Accesorio S& 0 Producto
Desde 11 al all :
I | Acoples Final
Bodega 121 | 14990 19983 | 11775 | 12088 | 12438 | 13304 | 13867 | 13971 141,04
Principal 0
Corte Principal | 121 32,5 6,5 6 20,83 13,83 23,83 28,83 | 2333 20,83
Corte I 140,90 | 325 28 30 35,5 225 26,5 95 13 35,5
Soldadural | 119,83 6,5 28 6 23 17 26 31 25,5 24
Soldadura Il | 117,75 6 30 6 18 11 17 26 20,5 18
Refuerzos 129,88 | 20,83 | 355 23 18 19 7 8 25 11
Limpieza 12438 | 13,83 | 22,5 17 11 19 18 21 15,5 19
Bodega 133,04 | 2383 | 265 26 17 7 18 20 14,5 29
AcCCcesorios
Bordeado 138,67 | 2883 | 95 31 26 8 21 20 8,5 30
Divisores & | 15971 | 2333 | 13 25,5 20,5 25 155 145 85 24,5
Acoples
Almacenamient
oProducto | 141,04 | 2083 | 355 24 18 11 19 29 30 24,5
Final

Elaboracion Propia




ANEXO 5. Analisis estadistico de los datos para el flujo entre estaciones de trabajo.
Tabla 26. Analisis estadisticos de los datos de flujo por dia.

156

B B
_or_te Corte II Bordeado Divisores & Soldadura | Soldadura Il Limpieza Refuerzos ACCeSOrios
Principal Acoples
1 6 5 5 5 30 10 14 19 1
2 5 5 5 5 29 10 13 19 2
3 6 5 5 2 29 10 13 19 3
4 5 5 6 1 30 11 13 19 3
5 6 5 5 5 30 11 13 19 3
6 6 5 5 5 30 11 13 18 1
7 6 5 5 5 30 11 13 18 3
8 6 8 5 5 26 11 15 18 2
9 6 5 5 5 29 11 15 18 2
10 6 8 5 5 29 11 15 18 2
11 6 3 6 5 29 9 15 19 2
12 6 5 5 5 30 10 15 18 2
13 4 5 5 5 30 11 15 19 2
14 6 5 5 5 30 11 15 19 2
15 6 5 5 5 30 11 15 19 2
16 6 5 5 5 30 11 15 19 2
17 6 5 5 5 30 11 15 19 2
18 6 5 5 5 30 11 15 19 2
19 6 4 5 5 30 11 15 19 2
20 6 4 5 5 27 11 14 17 1
21 6 5 5 5 30 11 14 19 1
22 6 5 4 5 30 10 15 19 1
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6 5 5 5 30 10 15 19 1
6 5 5 5 30 10 15 19 1
4 5 5 5 30 11 15 19 1
6 5 5 5 30 11 15 19 2
6 5 5 5 28 9 15 19 2
6 5 5 5 30 11 15 17 2
6 5 5 5 28 11 15 19 2
6 5 5 6 30 11 14 19 2
6 5 5 5 29 11 15 19 2
6 5 5 5 29 11 15 19 2
6 5 5 5 29 11 15 19 2
6 5 5 5 28 11 15 19 3
6 5 5 5 30 11 15 19 3
5 5 5 5 30 11 15 19 2
6 5 5 5 30 11 15 19 2
6 5 5 5 30 11 15 19 2
6 5 5 5 30 11 14 19 2
6 4 5 5 30 11 15 19 2
6 5 5 5 30 11 15 18 2
6 5 5 5 30 11 15 19 2
6 5 5 5 30 11 15 19 2
6 5 5 5 30 11 15 19 2
Total 257 215 221 214 1299 473 643 825
RN 5.840909091 | 4.886363636 | 5.022727273 | 4.863636364 | 20.52272727|  10.75 | 14.61363636|  18.75 86
Moda | 6 5 5 5 30 11 15 19 1.954545455
Mediana 6 5 5 5 30 11 15 19 2
Percentil 90 | 6 5 5 5 30 11 15 19 2
DIV 0.479494977 | 0.386752074 | 0.263132857 | 0.76526053 | 0.901900741 | 0.533744996 | 0.722267395 | 0.533744996 2
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Estand
Rango 2 2 2 5 4 2 2 2 2

Elaboracion propia.

Tabla 27. Analisis estadistico de los datos de flujo por dia (continuacion)

Soldadura — Bodega Bodega DIVISEED &2 Bordeado a
Observacio SR | SR Ila Limpieza a L|r_n|c_;|eza 4 Accesorios Accesorios EOpiEE a Bo_r d_eado Almacenamie
n G . “. Bodega  Bordeado PUTE a a Divisores BT | [D078eres nto Producto
Refuerzos | Limpieza ACCESOrios & Acoples Bordeado & Acoples nto P_roducto & Acoples Final
Final
1 10 15 3 7 2 2 5 11 3 10
2 10 15 3 8 2 3 5 11 3 10
3 10 15 3 7 2 2 5 15 3 10
4 10 15 3 8 2 3 5 13 3 10
5 10 15 3 8 5 4 5 13 3 10
6 10 15 3 8 5 4 5 13 3 10
7 10 15 3 8 5 4 5 13 3 10
8 11 15 3 8 5 4 5 13 3 10
9 11 15 3 8 5 4 5 13 3 11
10 11 15 3 8 4 4 5 13 3 11
11 11 15 1 8 4 4 5 13 3 11
12 11 15 2 8 4 4 5 11 3 10
13 11 15 1 8 4 4 5 13 3 10
14 11 15 3 8 4 4 5 13 3 10
15 11 15 2 8 4 2 5 13 3 10
16 11 14 1 7 4 2 5 13 3 9
17 11 10 3 7 3 2 5 13 1 10
18 11 16 3 8 4 2 5 13 1 10
19 11 18 3 8 4 2 5 11 1 10
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Moda 11 15 3 8 4 4 5 13 3 10
Mediana 11 15 3 8 4 4 5 13 3 10
Pergg”“' 11 15 3 8 4 4 5 13 3 10
SISV 05037482 | 0.9600916 | 0.6675029 | 0.3471417 | 0.7758920 | 0.8131451 | 0.4756213 0.0010212

Estand 61 09 99 57 39 74 25 0.84282522 67 | 0818328622
Rango 3 8 2 1 3 2 2 4 2 6

Elaboracion propia




ANEXO 6. Relaciones de las actividades.

161

1. Bodega P E\Z 5

2. Corte P V%A4

3. Corte |l V%X%‘Sé .
4. Soldadura | V%V%&S
5. Soladura Il %jgé}%g 1011
6. Refuerzos hﬁ?

7. Limpieza A AT
8.Bodega Acc

9. Bordeado

10. Div & Acop

11. Producto F V

Figura 56. Relacién de las actividades,

Elaboracion Propia
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ANEXO 7. Hoja de requerimientos de servicio y area.

Tabla 28. Requerimientos de Espacio Estacion Corte

Elaboracion Propia

Empresa: DIMALVID Elaborado por: Rivadeneira
Area: CORTE Fecha: 31/03/2013
REQUERIMIENTO DE SERIVICIOS
Estacmr] 2 Cantidad COF riente Alr_e . .| Otros(Peso) |POTENCIA| Dimensién | Equipo | Material | Personal | Total
Trabajo Eléctrica | Comprimido
380V,
Corte 1 | 50/60Hz, | 6-8bar | 1070kg | 3800w | 020X 1250 15005081 906 | 68 |23,56508
Principal 19 X 1550 mm
381V,
Corte Il 1 | 50/60Hz, | 7-8bar | 1071kg | 3so1w | 021X 1250 15000081 906 | 68 |2356508
X 1550 mm
12A
DA 17 13016
requerida
Holgurade  WEREINES
pasillos
Area tc_JtaI 5184318
requerida.
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Tabla 29. Requerimientos de Espacio Estacién Soldadura

Empresa: DIMALVID Elaborado por: Rivadeneira
Area: SOLDADURA Fecha: 31/03/2013
REQUERIMIENTO DE SERIVICIOS
. . . Carga
Estacmr! de Cantidad Co,r LT Alr_e . e para el Dimension Equipo | Material |Personal| Total
Trabajo Eléctrica |Comprimido | (Peso) Diso
380V, 2,200 | 4000x740x1600
Soldadura | 1 50/60 Hz 6-8bar |970kg W mm 4 11,7275 | 8,795 | 24,5225
381V, 2,200 | 4000x740x1600
Soldadura Il 1 50/60 Hz 7 - 8 bar 971 kg W mm 4 11,7275 8,795 | 24,5225
Refuerzos 1| 28000V, g ook | 2000 | S80X900x1380 | 25 | 56605 0 | 38275
50Hz W mm

PG el 52,8725
requerida

SI] o[V F=We RN 2,643625

Area total
requerida.

55,51613

Elaboracion Propia
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Tabla 30. Requerimientos de Espacio Estacion Limpieza

Empresa: DIMALVID Elaborado por: Rivadeneira
Area: LIMPIEZA Fecha: 31/03/2013

REQUERIMIENTO DE SERIVICIOS

Estacion de . Corriente Aire CEIE . .
. Cantidad (o - Otros | parael Altura Equipo | Material |Personal| Total
Trabajo Eléctrica |Comprimido Diso
Mesade Trabajo | g NA 12 275 | 1625 | 31
Europeo

Area neta

requerida 31

Holgura de pasillos [

Area total
requerida.

32,55

Elaboracion Propia



165

Tabla 31.Requerimientos de Espacio Estacién Bordeado

Empresa: DIMALVID Elaborado por: Rivadeneira
Area: BORDEADO Fecha: 31/03/2013
REQUERIMIENTO DE SERIVICIOS
. . . Carga

Estacmr! de Cantidad Co,r Ul A|r_e . Olfee para el Altura Equipo | Material |Personal | Total

Trabajo Eléctrica |Comprimido| (Peso) piso

380V, 50/60 1,100 1150 x 540 x
Bordeado 1 Hz, 2.8A 6-8bar |310kg W 1070 mm 1,386 13,898 8,7 23,984

Area neta
requerida

23,984

SO R RN 2,3984

Area total

. 26,3824
requerida.

Elaboracion Propia
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Tabla 32. Requerimientos de Espacio Estacion Divisores & Acoples

Empresa: DIMALVID Elaborado por: Rivadeneira
Area: DIVISORES & ACOPLES Fecha: 31/03/2013

REQUERIMIENTO DE SERIVICIOS

Estacion de . Corriente Aire CEIGR i .

. Cantidad o - Otros | parael Altura Equipo | Material |Personal | Total
Trabajo Electrica |Comprimido Diso
Divisores & 1 0,765 | 12,12 7,7 | 20,585
Acoples

Area neta

. 20,585
requerida

SII [V =We RN 2,0585

Area total
requerida.

22,6435

Elaboracion Propia



ANEXO 8. Diagrama de espagueti.
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ALMACENAMIENTO PRODUCTO FINAL R

EFUERZOS

A
A A

|
T ALMACENAMIENTO

PRODUCTO FINAL

EPROCES(

BORDEADO

— | CORTEII

Elaboracion Propia

CORTE PRINCIPAL| REFUERZ(S
g ‘
— H ¢ v
SOLDADURA T vy
i L} ‘ ‘IL)IVISORES & ACOPLES
AREA ADMINISTRATIVA LIMPIEZA ‘ B _ﬂj
SOLDADURA II CW
] — 1
[ _
% i
I T
i piTs BODEGA ACCESORIOS
- | — N
0
|
Figura 57. Diagrama de espagueti
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ANEXO 9. Matriz de Costos.

Tabla 33. Tabla Desde - Hacia Costos.

Hacia Bc_)de_ga C}or'ge Cort Soldadur | Soldadur = Refuerzo Limpiez Bodega_l Bordead DI | 4 RS B
Principa | Principa Accesorio S & o0 Producto
Desde ell al a 0 X
I I Acoples Final
Bodega
Principal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Corte Principal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Corte Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Soldadura | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Soldadura Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Refuerzos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Limpieza 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bodega
Accesorios 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bordeado 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Divisores &
Acoples 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Almacenamient
0 Producto
Final 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Elaboracién Propia.
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ANEXO 10. Adyacencia de estaciones de trabajo actual
Tabla 34. Tabla Desde - Hacia Adyacencias.

Hacia Bodega | Corte . Bodega Divisore | Almacenamient
Principa Principa Cort Soldadur | Soldadur = Refuerzo Limpiez Accesorio Bordead s o Producto
ell al S
Desde I I
Bodega
Principal 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Corte Principal 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
Corte Il 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
Soldadura | 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Soldadura Il 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0
Refuerzos 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Limpieza 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
Bodega
Accesorios 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0
Bordeado 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
Divisores &
Acoples 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0
Almacenamient
0 Producto
Final 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Elaboracion Propia.
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ANEXO 11. Diagrama de Relaciones.

Tabla 35. Nomenclatura de las estaciones de trabajo

Estacion de
Trabajo

Nomenclatura

Bodega Principal

Corte Principal

Corte 11

Soldadura |

Soldadura Il

Refuerzos

Limpieza

Bodega Accesorios

Bordeado

Divisores &
Acoples

Almacenamiento
Producto Final

Elaboracion Propia
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Figura 58. Diagrama de Relaciones sin considerar el espacio

Elaboracion Propia
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ANEXO 12. Diagrama de Relaciones de espacio.

' Talaraf IIFFFIIIJ‘I_II -

i & 1 4 5 E & 0 3 48 41 42 43 44 45 416 47 40 11

; 5

. T

B f
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: NEEl
: i
) T
; \
? )

Figura 59. Diagrama de Relaciones considerando el espacio

Elaboracion Propia.
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ANEXO 13. Propuesta de layout SLP

1 40 11 42 43 14 45 4E 41 40 1]

i

148 11 12 43 14 45 1E 17 10 11

T

Figura 60. Propuesta de layout SLP

Elaboracion Propia.
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ANEXO 14. Distancias y adyacencias entre estaciones de la propuesta SLP

Tabla 36. Distancias Propuestas SLP

Hacia

Bodega Corte ST Soldadura | Soldadura Refuerzos  Limpieza Bodega Bordeado Divisores Almacenamiento
. Desde  Principal Principal | I P Accesorios & Acoples Producto Final
Bodega 6,35 6,55 8,83 13,57 6,42 17,62 28,92 28,52 2377 15,01
Principal
Corte Principal | 6,35 7.26 773 13,44 6.29 17,49 26,79 28,39 23,64 14,88
Corte Il 6,55 7.26 9,74 7.02 6,33 15,13 29,83 21,97 17,22 8,46
Soldadura | 8,83 773 9,74 5.96 3,41 9,76 20,09 20,66 15,91 14,79
Soldadura Il 13,57 13,44 7.02 5,96 715 11,35 26,05 14,96 10,21 8,82
Refuerzos 6,42 6,29 6,33 3,41 7,15 11,20 23,50 2211 17,36 11,37
Limpieza 17,62 17,49 15,13 9,76 11,35 11,20 14,70 10,91 12,33 20,17
Bodega 28,92 26,79 29,83 20,09 26,05 23,50 14,70 19,39 27.03 34,87
Accesorios
Bordeado 28,52 28,39 21,97 20,66 14,96 2211 10,91 19,39 7.63 15,48
Divisores & 23,77 23,64 17,22 15,91 10,21 17,36 12,33 27.03 7.63 8,76
Acoples
Almacenamiento | ¢ 14,88 8,46 14,79 8,82 11,37 20,17 34,87 15,48 8,76
Producto Final

Elaboracion Propia.
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Tabla 37. Adyacencia propuesta SLP

Hacia Bodega Corte Corte|Soldadura Soldadura A Bodega Divisores Almacenamiento
o - Refuerzos Limpieza .| Bordeado & :
Desd Principal Principal 1l I 1 Accesorios Producto Final
esde Acoples
Bodega 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Principal
Corte Principal 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0
Corte Il 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1
Soldadura | 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0
Soldadura Il 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1
Refuerzos 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Limpieza 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0
Bodega 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Accesorios
Bordeado 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
Divisores & 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Acoples
Almacenamiento
Producto Final 0 0 ! 0 . 0 0 0 0 !

Elaboracion Propia.
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ANEXO 15. Iteraciones método CRAFT
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ANEXO 16. Propuesta de layout CRAFT
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Figura 63. Propuesta CRAFT.

Fuente: (Jense, 2004)
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ANEXO 17. Distancias y adyacencias entre estaciones de la propuesta CRAFT

Tabla 38. Distancias Propuestas CRAFT

Hacia

Bodega Corte Soldadura Soldadura . Bodega Divisores Almacenamiento
Desde Principal Principal Corzll Relierzes | LI gz Accesorios Bl & Acoples Producto Final
Bodega 3.07 37.50 10.06 11.00 16.00 17.00 30.00 30.79 33.77 16.50
Principal
Corte Principal 3.07 36.21 8.77 7.93 14.71 15.71 26.93 29.50 32.49 15.21
Corte Il 37.50 36.21 27.44 32.50 21.50 20.50 10.50 6.71 8.91 26.00
Soldadura | 10.06 8.77 27.44 9.88 5.94 13.88 28.88 20.73 23.71 6.44
Soldadura Il 11.00 7.93 32.50 9.88 11.00 12.00 22.00 25.79 28.77 15.50
Refuerzos 16.00 14.71 21.50 5.94 11.00 9.00 24.00 14.79 17.77 10.50
Limpieza 17.00 15.71 20.50 13.88 12.00 9.00 15.00 13.79 16.77 19.50
Bodega 30.00 26.93 10.50 28.88 22.00 24.00 15.00 11.68 17.41 34.50
Accesorios
Bordeado 30.79 29.50 6.71 20.73 25.79 14.79 13.79 11.68 5.72 22.82
DIVISOTeS' & 33.77 32.49 8.01 23.71 28.77 17.77 16.77 17.41 5.72 17.27
Acoples
Almacenamiento
Producto Final 16.50 15.21 26.00 6.44 15.50 10.50 19.50 34.50 22.82 17.27

Elaboracion Propia.
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Tabla 39. Adyacencia propuesta CRAFT

Hacia Bodega Corte Corte|Soldadura Soldadura A Bodega Divisores Almacenamiento
o - Refuerzos Limpieza .| Bordeado & :
Desde Principal Principal 1l I 1 Accesorios Producto Final
Acoples
Bodega 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Principal
Corte Principal 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Corte Il 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
Soldadura | 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Soldadura Il 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Refuerzos 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0
Limpieza 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
Bodega 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0
Accesorios
Bordeado 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0
Divisores & 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0
Acoples
Almacenamiento
Producto Final 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Elaboracion Propia.
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ANEXO 18 Distancias y adyacencias entre estaciones de la propuesta BLOCPLAN

Tabla 40. Distancias Propuestas BLOCPLAN

pee ‘ Bodega  Corte Corte Soldadura Soldadura . Bodega IR Almacenamiento
- - Refuerzos Limpieza . Bordeado & ;
Desde Principal Principal 1l I I Accesorios Acoples Producto Final
Bodega 11.00 | 3.50 7.00 10.50 12.00 17.00 34.00 34.50 26.50 16.50
Principal
Corte
T 11.00 9.50 7.00 10.50 12.00 15.00 26.00 23.50 15.50 5.50
Principal
Corte 11 3.50 9.50 4.50 7.00 8.50 15.50 32.50 33.00 25.00 15.00
Soldadura | 7.00 7.00 450 3.50 5.00 11.00 28.00 28.50 20.50 11.50
Soldadura Il 10.50 10.50 7.00 3.50 7.50 8.50 25.50 26.00 18.00 15.00
Refuerzos 12.00 12.00 8.50 5.00 7.50 16.00 33.00 33.50 25.50 16.50
Limpieza 17.00 15.00 15.50 11.00 8.50 16.00 17.00 17.50 9.50 19.50
Bodega 3400 | 26.00 |3250| 28.00 25.50 33.00 17.00 12.50 20.50 30.50
Accesorios
Bordeado 34.50 23.50 | 33.00 28.50 26.00 33.50 17.50 12.50 8.00 18.00
Divisores & | ,5 5 | 1550 | 2500 | 20.50 18.00 2550 9.50 20.50 8.00 10.00
Acoples
Almacenamiento
Producto Final 16.50 5.50 15.00 11.50 15.00 16.50 19.50 30.50 18.00 10.00

Elaboracion Propia.
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Tabla 41. Adyacencia propuesta BLOCPLAN

Bo_dega C.O rte Cort | Soldadu Soldadu | Refuerz Limpie Bodega_ Bordea IR | /i nElls
Princip Princip Accesori es&  nto Producto
ell ral rall 0S za do X
al al Acoples Final
SRR 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Principal
s 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1
Principal
Corte Il 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0
Soldadura | 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
Soldadura Il 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0
Refuerzos 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
Limpieza 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1
Bodega 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Accesorios
Bordeado 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
S o | o 0 0 0 0 0 1 1
Acoples
Almacenamie
nto Producto 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Final

Elaboracion Propia.
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ANEXO 19. Disposicion del Método Mdltiple
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Fuente: (Jense, 2004)



ANEXO 20. Formato de hoja de observaciones:

Tabla 42. Formato para recoleccién de datos.

Recoleccion de datos.

» Tiempo Desviacio Tamano de Muestra
Estacion Estandar n -
Estandar Formula
Corte Principal | = PROMEDIO( :DSETS(V E
Corte 11
Soldadura |
Soldadura Il
Limpieza
Bordeado
Divisores &
Acoples

Elaboracion Propia.
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ANEXO 21. Toma de tiempos de cada estacion.

Tabla 43. Toma de tiempos de cada estacion.

185

Observacion Prci:r?gitSal Corte 11 SteleeblEl | eleraE Limpieza Bordeado 8? Xifggf;
1 150 674 2095 2887 520 967
2 159 650 1985 2654 558 819 3110
3 158 610 1852 2514 608 1148 3914
4 141 675 2258 2256 660 821 3235
5 165 599 2369 2987 560 893 3989
6 171 580 2014 2971 671 1131 2852
7 178 538 1874 3180 593 956 2947
8 151 659 1848 3350 618 884 3589
9 147 689 2365 2801 521 952 3117
10 161 589 2243 2987 558 1037 3985
11 180 533 2546 3698 608 993 3565
12 199 593 2132 3197 660 1179 3961
13 200 617 2318 2854 667 1107 4010
14 201 2055 2784 500 1097 3851
15 210 1741 2996 593 838 4201
16 148 2195 1971 618 919 3601
17 157 2096 2180 545 998 3897
18 159 1870 3341 721 4845
19 144 2015 2980 1093 3714
20 152 2365 3087 1031 3134
21 136 1748 2963 1056 3871
22 188 1688 3185 984 2752
23 148 2987 1200 2841
24 215 3184 997 3598
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220 3001 1007 3217
223 979 3895
201 1099 3665
197 1201 3967
171 939 3999
164 3801
187 4101
205 3778

Elaboracion Propia




ANEXO 22. Calculo de tiempos de recorrido entre estaciones de trabajo.
Tabla 44. Tiempos de recorrido entre cada estacion de trabajo.

Hacia

Corte

Bodega

187

Divisor | Almacenamie

Producto Final

dee:ga Princip Corte Soldadu Soldadu Refuerz leple Accesorl Bordea es& | nto Producto
Principal ral rall do .
Desde al Acoples Final
Bodega
Principal 0 96,8 | 112,72 | 95,864 103,904 | 99,504 | 106,432 | 110,936 (111,768 112,832
Corte
- 96,8 0 26 5,2 4,8 16,664 | 11,064 | 19,064 | 23,064 | 18,664 16,664
Principal
Corte Il 112,72 26 0 22,4 24 28,4 18 21,2 7,6 10,4 28,4
Soldadural | 95,864 5,2 22,4 0 4,8 18,4 13,6 20,8 24,8 20,4 19,2
Soldadura Il 94,2 4,8 24 4,8 0 14,4 8,8 13,6 20,8 16,4 14,4
Refuerzos 103,904 | 16,664 | 28,4 18,4 14,4 0 15,2 5,6 6,4 2 8,8
Limpieza 99,504 | 11,064 18 13,6 8,8 15,2 0 14,4 16,8 12,4 15,2
Bodega | 106432 | 10064 | 212 | 208 | 136 | 56 | 144 0 16 | 116 23,2
Accesorios
Bordeado 110,936 | 23,064 7,6 24,8 20,8 6,4 16,8 16 0 6,8 24
Divisores & | 11, 768 | 18,664 | 104 | 204 | 164 2 124 | 116 | 68 0 19,6
Acoples
Almacenamiento | 115 83> | 16,664 | 284 | 192 | 144 8,8 15,2 23,2 24 19,6 0

Elaboracion Propia.
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ANEXO 23. Calculo de tiempos estandar de cada estacion.

Soldadura | Soldadura

Corte Divisores &

Observacion el Corte 11 I I Limpieza Bordeado P
1 165,3 711,4744 2363,16 3117,96 478,4 855,795 3415,464
2 175,218 686,14 2239,08 2866,32 513,36 724,815 2910,96
3 174,116 643,916 2089,056 2715,12 559,36 1015,98 3663,504
4 155,382 712,53 2547,024 2436,48 607,2 726,585 3027,96
5 181,83 632,3044 2672,232 3225,96 515,2 790,305 3733,704
6 188,442 612,248 2271,792 3208,68 617,32 1000,935 | 2669,472
7 196,156 567,9128 2113,872 34344 545,56 846,06 2758,392
8 166,402 695,6404 2084,544 3618 568,56 782,34 3359,304
9 161,994 727,3084 2667,72 3025,08 479,32 842,52 2917,512
10 177,422 621,7484 2530,104 3225,96 513,36 917,745 3729,96
11 198,36 562,6348 2871,888 3993,84 559,36 878,805 3336,84
12 219,298 625,9708 2404,896 3452,76 607,2 1043,415 | 3707,496
13 2204 651,3052 2614,704 3082,32 613,64 979,695 3753,36
14 221,502 2318,04 3006,72 460 970,845 3604,536
15 231,42 1963,848 3235,68 545,56 741,63 3932,136
16 163,096 2475,96 2128,68 568,56 813,315 3370,536
17 173,014 2364,288 23544 501,4 883,23 3647,592
18 175,218 2109,36 3608,28 638,085 4534,92
19 158,688 2272,92 32184 967,305 3476,304
20 167,504 2667,72 3333,96 912,435 2933,424
21 149,872 1971,744 3200,04 934,56 3623,256
29 207,176 1904,064 34398 870,84 2575,872
23 163,096 3225,96 1062 2659,176




24 236,93 3438,72 882,345 3367,728
25 242,44 3241,08 891,195 3011,112
26 245,746 866,415 3645,72
27 221,502 972,615 3430,44
28 217,094 1062,885 | 3713,112
29 188,442 831,015 3743,064
30 180,728 3557,736
31 206,074 3838,536
32 22591 3536,208
33 3702,816
34 4543,344

Elaboracion propia.
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ANEXO 24. Pruebas de Independencia de los datos.

Grafica de Dispercion para los datos de operacion.
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Figura 64. Graficas de Dispersion para los datos de entrada de cada estacion.
Elaboracién Propia en el programa MINITAB 15.

Segun las gréficas de dispersion que se muestran se puede observar que no existe
ningun patrén, ni tendencia evidente por lo que se puede concluir que los datos son
independientes. Sin embargo se confirma estos resultados con el anélisis de correlacion de

Pearson que se muestra en la tabla siguiente.
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Tabla 45. Correlacion de Pearson

Estacion Eolliclacion Valor P
de Pearson
Corte 0,486 0,005
Principal
Corte Il 0,188 0,539
Soldadura | 0,129 0,567
Soldadura Il 0,312 0,128
Limpieza -0,004 0,987
Bordeado -0,078 0,689
Divisores & 0,149 0,416
Acoples

Elaboracién Propia a traves del programa Minitab 15.

Como se puede observar el valor de Pearson se aproxima a cero, lo que evidencia
que los datos no tienen una relacion lineal. Asi mismo, se confirma el valor de P mayor al
nivel de significancia escogido 0.05, el cual no rechaza la hipétesis de que los datos son
independientes. Si se observa el valor de P para la estacion de Corte Principal es menor al
nivel de significancia, y el valor de Pearson se encuentra en un punto medio por el cual no
se puede validar si es independiente o no. Para determinar si este valor de correlacion es
significante para el estudio, se ha investigado papers que analicen este valor
detalladamente. Segun un estudio realizado en la Universidad de Salamanca por Javier
Sanchez, menciona que en general lo valores absolutos del coeficiente de Pearson (r),
mayores 0.8 se consideran con una relacion lineal (Sanchez San Roman). Es importante
mencionar que los datos para la simulacion deben ser independientes para considerarse

validos para el estudio, por lo que se realiza un test de hipotesis de r para determinar si
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dicho coeficiente es estadisticamente diferente de cero, por lo que se aplica un test basado

en la distribucién de la t de student, como se muestra a continuacion:

1—172

Error estandar de r = >
n —

Fuente: (Fernandez S. & Diaz S., 2007)

Si el valor del r calculado para el set de datos de Corte Principal, supera el valor del
error estandar multiplicado por la t de Student con n-2 grados de libertad, se concluye que

es significativo (Ferndndez S. & Diaz S., 2007)

El nivel de significacion esta dado por la decisién que adoptemos al buscar el valor
en la tabla de la t student, por lo que dado la importancia de este valor se asigna un nivel de
confianza del 99.9% (Fernandez S. & Diaz S., 2007). Segun la tabla para el namero de

grados de libertad de 30, el valor es de 3.646.

1 —0.4862
Error estandar der = 30-2 = 0.1595

Fuente: (Fernandez S. & Diaz S., 2007)

Por lo tanto se tiene, 3.646 X 0.1595 = 0.5815 > r. Con este valor se puede
concluir que el r obtenido para este set de datos no es significativo p =0.005 > 0.001. Dado

este analisis de la literatura, se va a concluir que el set de datos es independiente.
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ANEXO 25. Prueba de Aleatoriedad de los datos.

Tabla 46. Resultado de las pruebas de corrida.

Estacion Corridas
(\Valor P)
Corte
Principal 0,14
Corte 1l 0,788
Soldadura | 0,382
Soldadura Il 0,064

Limpieza 0,903

Bordeado 0,527

Divisores &
Acoples 0,592

Elaboracion Propia en el programa Minitab 15.
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ANEXO 26. Distribuciones obtenidas a través del Input Analyzer.

Corte Principal

Distribution Summary

Distribution: Beta

Expression: 149 + 97 * BETA(0.841, 1.04)

Square Error: 0.001675

Chi Square Test

Number of intervals =5

Degrees of freedom = 2

Test Statistic =0.308



Corresponding p-value >0.75

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.0936

Corresponding p-value >0.15

Data Summary
Number of Data Points =32
Min Data Value =150
Max Data Value = 246
Sample Mean =192
Sample Std Dev =284

Histogram Summary

Histogram Range = 149 to 246

Number of Intervals =5

195
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Corte 1l

Distribution Summary

Distribution: Beta

Expression: 562 + 166 * BETA(0.708, 0.619)

Square Error: 0.027367

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.158

Corresponding p-value >0.15



Data Summary
Number of Data Points =13
Min Data Value =563
Max Data Value =727
Sample Mean =651
Sample Std Dev =543

Histogram Summary

Histogram Range =562 to 728

Number of Intervals =5

Soldadura |

197
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Distribution Summary

Distribution: Beta

Expression:  1.9e+003 + 968 * BETA(1.01, 1.23)

Square Error: 0.016799

Chi Square Test

Number of intervals = 3

Degrees of freedom =0

Test Statistic =0.037

Corresponding p-value < 0.005
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Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.116

Corresponding p-value >0.15

Data Summary
Number of Data Points =22
Min Data Value =1.9e+003
Max Data Value = 2.87e+003
Sample Mean = 2.34e+003
Sample Std Dev =268

Histogram Summary

Histogram Range = 1.9e+003 to 2.87e+003

Number of Intervals =5

Soldadura Il
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Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 2.13e+003 + 1.87e+003 * BETA(2.25, 1.85)

Square Error: 0.065053

Chi Square Test

Number of intervals = 3

Degrees of freedom =0

Test Statistic =4.19

Corresponding p-value < 0.005
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Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.175

Corresponding p-value >0.15

Data Summary
Number of Data Points =25
Min Data Value = 2.13e+003
Max Data Value = 3.99e+003
Sample Mean = 3.15e+003
Sample Std Dev =411

Histogram Summary

Histogram Range = 2.13e+003 to 3.99e+003

Number of Intervals =5

Limpieza
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Distribution Summary

Distribution: Beta

Expression: 460 + 158 * BETA(0.794, 0.694)

Square Error: 0.015042

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.123

Corresponding p-value >0.15

Data Summary



Number of Data Points =17
Min Data Value =460

Max Data Value =617
Sample Mean =544
Sample Std Dev =50

Histogram Summary

Histogram Range =460 to 618

Number of Intervals =5

Bordeado

203
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Distribution Summary

Distribution: Beta

Expression: 638 + 425 * BETA(1.67, 1.19)

Square Error: 0.028808

Chi Square Test

Number of intervals =4

Degrees of freedom =1

Test Statistic =3.57

Corresponding p-value =0.062



205

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.106

Corresponding p-value >0.15

Data Summary
Number of Data Points =29
Min Data Value =638
Max Data Value = 1.06e+003
Sample Mean = 886
Sample Std Dev =107

Histogram Summary

Histogram Range = 638 to 1.06e+003

Number of Intervals =5

Divisores & Acoples
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Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression:  2.58e+003 + 1.97e+003 * BETA(1.51, 1.87)

Square Error: 0.131809

Chi Square Test

Number of intervals =4

Degrees of freedom =1

Test Statistic =20.9

Corresponding p-value < 0.005
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Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.175

Corresponding p-value >0.15

Data Summary
Number of Data Points =34
Min Data Value = 2.58e+003
Max Data Value = 4.54e+003
Sample Mean = 3.45e+003
Sample Std Dev = 468

Histogram Summary

Histogram Range = 2.58e+003 to 4.54e+003

Number of Intervals =5
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ANEXO 27. Disefio del modelo para la simulacién del area de produccion de DIMALVID.
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Figura 65. Modelo para la simulacién

Fuente: Arena Software.
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ANEXO 28. Pruebas de aleatoriedad e independencia para las entidades de entrada.

De la misma forma que las secciones anteriores, se obtiene a través de programa de
Minitab 15 el valor de correlacion de Pearson y se lo analiza con su valor P. Para el caso de
ordenes de trabajo de tipo europeo, lo datos son independientes con un valor de p=0.263 y
las ordenes de trabajo de tipo americano son independientes con un valor de p = 0.735. A

continuacién, se muestra el diagrama de dispersion para estos set de datos.

Grafica de dispersion de Americano vs Americano i+. Ordenes de T vs Or
0 10 20 30 40

50 Americano*Americano i+1 50 6rdenes dle TrabajoI i+ 1*Ordelnes de Tr.labajo
) )
40 - 40
°
30 304 e ° e
) e o0 o o
204 @ 20 - o0
e ':‘f . .
™ [
) o'
10 - e o 10 ) ) °
0 - s . e o e| 0O e ° °
0 10 20 30 40

Figura 66. Gréfica de dispersion para los datos de entrada
Fuente: Programa Minitab 15.

Se realizan pruebas de corridas para analizar la aleatoriedad, y el valor de p para
americano es de 0.087 y de europeo de 0.301. Por lo que se concluye que estos set de datos

son independientes y aleatorios.
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Con los datos validos, se los ingreso al Input Analyzer para determinar la distribucion que
tenia cada uno. Para el nimero de entidades europeo los datos siguen una distribucion
POIS(16.8), y el numero de entidades americano sigue una distribucion POIS(3.47). Ambas
distribuciones tienen un valor de p >0.15 en las pruebas de bondad y ajuste. Por lo tanto se

consideran validos estos datos para su uso dentro de la simulacion.
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ANEXO 29. Datos y suposiciones para el analisis de los datos de la medida de desempefio

para el modelo actual y el modelo simulado.

El inicio de este andlisis se lo realiza comprobando aleatoriedad e independencia de
los datos. A continuacion se presenta una tabla con los resultados obtenidos con el

programa Minitab 15 de las entidades salientes del sistema.

Tabla 47. Pruebas de Independencia y Aleatoriedad para entidades salientes del sistema.

Nimero Independencia Aleatoriedad
de ..

Entidades | Valor P goegluente Véllor_g de

Salientes e Pearson orridas

Simulado | 0,268 0,16 0,156
Real 0,206 0,182 0,306

Elaboracién Propia.
Fuente: Minitab 15

Para realizar la inferencia para la diferencia de medias, se debe establecer que las
varianzas son conocidas, aleatoriedad e independencia y normalidad de cada set de datos
(Montgomery & Runger, 2004, p. 376). Para la prueba de normalidad se realiza un

Normality Test en el programa Minitab 15 y se obtiene el siguiente resultado:
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Figura 67. Prueba de normalidad para datos real.

Fuente: Programa Minitab 15.

Como se puede analizar en el gréfico, el valor p es menor al nivel de significancia
de 0.05 por lo que no se puede aceptar la hipotesis nula de que los datos siguen una
distribucién normal (Montgomery & Runger, 2004, p. 377). La misma conclusion se

obtiene para ambos set datos.



Porcentaje

Grafica de probabilidad de Simulado
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Figura 68. Prueba de normalidad para datos simulados
Fuente: Programa Minitab 15.
Grafica de probabilidad de Simulado. Real
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Figura 69. Gréfica de probabilidad normal para simulado y real.

Fuente: Programa Minitab 15.
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Ya que no siguen una distribucion normal, se prueba si cumple con el teorema de
limite central ya tiene un nimero de observaciones mayor a treinta para cada set de datos
sin embargo, se realiz6 un histograma y se comprobd que los datos no siguen una su

distribucion normal.

Por lo tanto para el analisis de la diferencia de medias se lo realiza a través de una
prueba no paramétrica, Mann-Whitney que realiza inferencias acerca de la diferencia entre
dos medianas de poblacién basandose en datos provenientes de dos muestras

independientes y aleatorias (Minitab 15 UserGuide, 2014).

El mismo analisis se realiza para el tiempo de espera de la simulacién actual con el

tiempo de espera de la simulacion propuesta y se obtiene los siguientes resultados:

Tabla 48. Pruebas de Independencia y Aleatoriedad para entidades salientes del sistema.

Independencia ‘ Aleatoriedad ‘
Tiempo de Coeficiente| Valor P de
Espera Valor P | de Pearson | Corridas
Actual 0,938 0,012 0,289
Propuesto| 0,815 0,036 0,303

Elaboracién Propia.

Fuente: Minitab 15

De igual manera se analiza si los set de datos siguen una distribucion normal.
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Grafica de probabilidad de Tiempo de Espera Simulado
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Figura 70. Prueba de normalidad para datos simulados actuales.

Fuente: Programa Minitab 15.

Porcentaje
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Figura 71. Prueba de normalidad para datos simulados propuestos.
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Fuente: Programa Minitab 15.
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Figura 72. Gréfica de probabilidad normal para simulado y real.

Fuente: Programa Minitab 15.
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De acuerdo a los resultados de las graficas, y del valor p, se puede concluir que los

set de datos evaluados siguen una distribucién normal.
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ANEXO 30. Igualdad de varianzas.

Para realizar las pruebas mencionadas en el anexo anterior es importante conocer las
varianzas de los set de datos. Por lo que se utiliza estadistica basica de dos varianzas en el
programa Minitab para determinar la igualdad u homogeneidad de la varianza entre dos
poblaciones (Montgomery & Runger, 2004). Se utiliza una prueba F cuando los datos son
normales, y una prueba Levene cuando es cualquier distribucion continua. A continuacion

se presentan los resultados de la evaluacion de la varianza de los datos reales y simulacion.

Varianza
Prueba F
Estadistica de prueba 1,16
Real 1 } ° ] Valor P 0,601
Prueba de Levene
Estadistica de prueba 0,36
Valor P 0,552
Simulado {1 | - |
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Real 1 |

Simulado - I |

5,0 55 6,0 6,5 7,0

Datos

Figura 73. Gréfica de igualdad de varianzas para real y simulado.
Fuente: Programa Minitab 15.

De acuerdo con el valor p, la las varianzas son iguales para estos dos set de datos.



ANEXO 31. Resultados de la simulacion actual.

0-02:16 Category Overview mays 2, 2014
\rives Across AN Repdoations
[Unnamed Project
Replicaions: 45 Time Units:  Minuies
Key Performance Indicators
System Average
Mumbsar Sl 7
Mode| Flename: CUsersiicona Dropnod TESISWH MULACICH modelacuaidmad Pge {1 o 7

Fuente: Arena Software
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0216 Category Overview mayo 2, 2014
‘aives Arrous AN Repdcations
|Unnamed Project I
Replicaions: 45 Time Units:  Minuies
[Entity |
Time
WA TIme Mnimum Marimum Mirimem Maximeam
Avmrage Hai \idth Average Average Vahae Vaue
Amerzano BE.3312 23,13 a.00 186,12 0an 167.31
Europen 136.29 1,56 113.55 14753 10229 22388
WA Time Mnimum Marmum Mipimem Maximem
Ayzrage Hat \iath Average Aymrags VAl Vae
Amerzano C.o0 a,0o a.00 0.0a oan 0oa
Europen C.00 a,0o a.co C.0a 0o 0.0a
Walt Time Mnimum Marmum Mipimem Maximem
Aemage Hal \Width Ayerage Aymrage Vale Vaue
Americano T0EE 3327 a.co 320.00 0o 32338
Europea 12287 536 101.55 17E.25 0an 36205
Transfer Time Kinkum Mari=um Kdirlmum Faximum
Auerage Haif \Width Average Ayerage Vake Value
Americano 18780 045 a.co 31452 0o 31452
Europea 245244 a2 25140 27422 23333 26500
Jiher Time: Mnirum Maximum Mirlmam Maximam
Aierage Hait \Width Average Ayerage Vake Vaue
Amerzano C.o0 a,co a.0o C.0a oac o
Europea o.o0 a,0o a.00 0.0a 0an 0.oa
Todal Time Mnkrum Maximum Mirlmum Maximum
Auerage Hak \Width Average Averags Wake Ve
Amerzano 20007 53,61 a.co 27451 0an 47451
Europea 281.78 488 47.23 L r 106.74 A791E
Other
Mlogel Fliename:  CUsersiictona Dropbosd TESISWSIMULACICH modekaciuaid mavid Fage ) 7

Fuente: Arena Software
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0:02:16 Category Overview mayo 21, 2014
\aives Across A Repdoations

[Unnamed Project |

Replicaions. 45 Time Units:  Minutes

[Entity |
Other
Hurmizer In Mnimum Maximum
Aumrage Hak Width Average Axerage
Amerizano S.866T 1,18 1.0000 15.0000
Europen 12.5111 237 3.0000 42.0000
F00m
1Bom
8
1400
1200
020
BOm
Bom
aom
Murminer Out Mnium Maximum
ArErage Hait \Width Average Awerage
Amerizano 03000 0,20 oL.oa 20000
Europen S.9556 0,25 4.0000 7.0000
WP Mnimum Maxrmum Mirimem MaxiTam
Aymrage Hal \Width Auerages AyErage Value Vae
Amerizano 44555 a,m 04165 102221 0an 15.0000
Evropea 15.3320 1,51 5.5276 28.1345 0o 33.0000
Mogel Flename: ChUsersvictonaDnopo o TESISWEH MULACICNmode o aruaidmarid Fage 3 o 7

Fuente: Arena Software



0-02:16 Category Overview mayo 21, 2014
Vil ACrss &) Repicanons
[Unnamed Project |
Replicaions. 45 Time Units:  Minuies
(Queue |

Time

Walting Time Minmum Maximum Mirimum MaxTam

Aymrage Ha\&ath Aymrags Aymrags yaie Vale

Bordeada.Queus 30a2 044 05309 47353 0.ao 332418
Core IL.Queus A2 444 0.0o 69.1714 0o 138.51
Corte Principal Queus 182372 1.2 102808 30.5043 0.am 60.419%
Dlvtsores Acoples. Queue 11E.14 227 768208 12222 0.an 2BETE
Limplera Guete 00D 0,00 0.0o 0.0 0o 0
Soldadura Ameficand. Queus 1200 1743 a.co 192.40 0o 3E7.56
Soldadura |.Queus 190.56 9,00 100.09 221.07 0.an 23354
Soldadura Il.Cueue 33.3335 9,03 0.co 126.64 0.am 25817
Other

HumiDer Wakng Minimum Maximum Minimem Maximam

Average Ha# \&idth Avmrage Aymrags akee Value

Boroeada. Queus 01206 002 DO1331226 02520 0.0 2.0000
Corte I1.Queue 07455 a17 a.co 25761 0o 13.0000
Corte Principal Queus 05822 0,08 01501 1.2075 0.an 13.0000
Divtsones ACoples. Qusue 4.7450 033 21586 a.3640 0.am 16.0000
Limplera Quaue [.00 a,0o a.co [.0a 0o 0.
Solda0ura AMmercand. Queus 22330 [ R=r 0.0o a.6197 0o 14,0000
Soldadura |.Queus BETTE 059 1.£587 16.7434 0.am 25.0000
Soldadura I.Cweus 03623 013 a.co 21107 0.an 5.0000

Miodel Fliename: CiUsersiicion 3 Dropb ot TESISYSHMULACION mode nachaidmavid Fage 4 7

Fuente: Arena Software
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0:02:16 Category Overview mays 21, 2014
\Vaiues ACross A Replcaions
[Unnamed Project |
Replicaions: 45 Time Units:  Minuies
[Resource |
Usage
Instantaneous Utizabon Minium Maximum Firdmum MaxiTm
Aierage Ha# \&dth Average Ayerage Vake Vale
(== D.aes10412 0,00 DO4132515 0.0503 0.0 Q.e000
Ciperadion Am 07849 008 0.co 0.5769 0.am 1.0000
Crperagior Bordeado 05452 0,03 0.3106 Q.7337 0o 1.0000
Crperador Cong 0.asar 0,01 DO4725TE .21 0o 1.0000
Crperadior Corie I 02367 003 DO2513835 a.53m0 0o 1.0000
CPerador Divisones 03558 a,0o0 03366 Q.E6730 0o 1.0000
Operadion Soidadura | 0929 0,03 05324 09912 0.am 1.0000
Crperadior Zoidadura 1l 03554 a6 a.co 0.ET42 0o 1.0000
HumzEr Susy Minimum Maximum Minimem Maxmem
AyErage Halt \aidth Ayerage Aymrage Vahe Vale
Wesa 03405 an2e 02067 04533 0.ao 3.0000
Crperadion Am 0.7E49 0,08 0.0o 0.5783 0o 1.0000
Operadion Bordeado 03452 0,03 03106 a733r 0.am 1.0000
Crperadion Coria n.aser 0,01 DO4725TEA 1l [= ] 0o 1.0000
Crperadion Cone I D2267 0,03 DO2513835 0.5370 0o 1.0000
OPerador Divisares 03558 a.0o 03363 0.6730 0o 1.0000
Crperagior Soidadura | [AR=pi= =] 0,03 05324 0.8612 0o 1.0000
Orperadion Soldadura 1l 035954 0,06 0.co 0.6742 0.am 1.0000
Humoer Scheguled Kinkrum Maimum Minimum Maxium
Average Ha# \&idth Avmrage Aymrags akee Value
(== 2.0000 0,00 5.0000 4.0000 50000 5.0000
Ciperadion Ami 1.0000 a.0o 1.0300 1.0000 1.0000 1.0000
Crperagior Bordeado 1.0000 a,0o 1.00C00 1.0000 1.0000 1.0000
Operador Cone 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Crperador Care I 1.0000 a,0o 1.0300 1.0000 1.0000 1.0000
OPerador Civisones 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Crperadion Soldadura | 1.0000 a.0o 1.0300 1.0000 1.0000 1.0000
Crperadior Zoidadura 1l 1.0000 a,0o 1.00C00 1.0000 1.0000 1.0000

Miogel Flename: ChLlsersiiciona Dronoosd TESISWEHMULACICN mode bactiuaidmandd

Fuente: Arena Software
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ry Overview

mayo 21, 2014

\aies Across AN Repdcations

[Unnamed Project

Replicaions. 45 Time Units:  Minutes
[Resource
Usage
Schaduled Utization Mnkrum Maximum
Aerage Har \Width Average Average
Mesa OOEs13412 0,00 0.04134515 a.0203
Operagor Am 0.7E48 .08 0.0a 0.57E3
Operador Eordeado 05452 a3 0.2105 Q7337
Crperagor Cane v i=i=ry 0,01 Q.04726TE1 q.2193
Orperagor Cone 1l 02267 0,03 0.D0251E835 0.5370
OPerador Divisores D8z a,0o 0.6353 Q.ETSD
Operagor Soidadura | a2 .03 05324 a.8e12
Operadgor Soidadura 1 03884 a.0e C.0a Q.ET42
1,00
nam
B ums
W Comeane A
oem 0 Cearsaer leamie
B Coaisar Larw
B Comnaaor Corm §
D4 B e S asm
B Cowizor Seadoae
B Comnacor Sz
oam
=

Model Fllename- Clsersvicion 3 Dnopboo TESISIEHMULACICM modekbachuaidmarid

Fuente: Arena Software
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Cat

0216 ry Overview maye 21, 2014
viles Aoross A Repications
|Llnnamed Project
Replicaions: 45 Time Units:  Minutes
[Resource
Usage
Todal Number Selzed MiniTum Maximum
Aumrage Ha Width Average Average
Weza 162667 0.5 110000 220000
Ciperagon Am 40850 041 0.0d £.0000
Oiperagor Ecrdeado 1789444 0,50 11.0000 24 0000
Cperagor Con 14501 161 7.0000 34.0000
Operagor Conz || 01111 1.56 1.0000 24 0000
CPeragor Divisanes 77333 0,13 7.0000 8.0000
Cperagor Soidadura | 17333 045 7.0000 14.0000
Operagor Soidadura Il 3733 0,61 0.0a 8.0000
oo |
1B |
racon | T
by | 0 comvace s
Z0m I O Comsar Coem
iy | B o o
Bom B Comvasor Sea s
nom | B Comnaaor Soiaza i
4000 |
2o

Mlodel Fllename:  ChLsersivicion 3 Dronoos TESISWSMULACICN modelnastiuaidmanis

Fuente: Arena Software
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ANEXO 32. Nuevos tiempos de recorrido entre cada estacion.
Tabla 49. Calculo de los tiempos de recorrido para la propuesta SLP.

RELE ‘Bo_dega - | Corte Soldad Soldadur Refu Limpi Bodega_ Bordea Divisores AEBETEIE
Princip = Princip 1 ura l all erz0s Accesori do & Acoples to Producto
Desde al P Final
Bodega 0,00 508 | 524 | 706 | 1085 | 513 | 1400 | 2313 | 2282 19,02 12.01
Principal
Corte
-Or 5,08 000 | 581 | 618 | 1075 | 503 | 1399 | 2143 | 2271 18,01 11,01
Principal
Corte II 5,24 581 | 0,00 | 7,79 561 | 506 | 12,10 | 2386 | 1758 13,78 6,77
Soldadural | 7,06 618 | 7,79 | 0,00 477 | 273 | 781 | 1607 | 1653 12,73 11,83
Soldadura Il | 1085 | 10,75 | 561 | 4,77 000 |572| 908 | 2084 | 11,96 8.17 7.06
Refuerzos 513 503 | 506 | 2,73 572 | 000 | 896 | 1880 | 17.68 13.89 9.10
Limpieza 14,09 | 13,99 | 1210 | 7,81 908 | 8,96 | 000 | 11,76 8,72 0.86 16,14
Bodega 2313 | 2143 | 2386 | 16,07 | 2084 |1880| 11,76 | 0,00 15,52 21,62 27.90
ACCesorios
Bordeado 2282 | 22,71 | 1758 | 1653 | 1196 |1768| 872 | 1552 0,00 6,11 12,38
Divisores & | 195 | 1891 | 1378 | 1273 | 817 |1389] 986 | 2162 6,11 0,00 7.01
Acoples
Almacenamiento
preponanten® | 12,01 | 11,91 | 677 | 1183 | 706 |910 | 1614 | 2790 | 12,38 7,01 0,00

Elaboracion propia.



ANEXO 33. Resultados de la simulacién del modelo propuesto.

16:14:10 Category Overview abirl 22, 2014
iiues Aormss AV Repdcations
PRODUCCION DIMALVID
Replicaions. 45 Time Units:  Minuies
Key Performance Indicators
System Averane
Mumber Out 23
Mol Flisname: C:iUsereiciona Doeuments TESISSimulacion Modeio SLP I Fage 1 o &

Fuente: Arena Software
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16:14:10 Category Overview abrl 22, 2014
\aivess Aoross A Repdcations
[PRODUCCION DIMALVID |
Replicaions:. 45 Time Units: Minutes
[Entity |
Time
WA Time Mnimum Maximum Firdmem MaxiTam
Average Haif \Wdth Average Ayerage akae Value
Amerizano 13E.06 223 113,14 153.65 5o.50 175,34
Europea 126.64 054 120.60 13d.42 0244 17326
KA Time Minkrum Marimum Minlmem Maxi=am
Average Haif \Wdth Average Ayerage akae Value
AmErizano L.oo a,0o .00 C.0a 0an 0o
Europea D.o0 a,0o 0.0o o.0a 0o 0.oa
Walt Time Minkrum Marimum Minlmem Maxi=am
Auerage Hai \Aidth Average Awerage Vake Vale
AmErizano 126.20 12,87 95260 22171 0o 36824
Europea 10E.44 4049 BE1.0736 151.89 0an 32350
Transfer Time Minkrum Marimum Minlmem Maxi=am
Average Haif \Width Average Anmrage ke Value
AmErizano 04257 0,05 006733333 Q6862 D0a733333 0.6952
Europea oa0s0 am 05230 Q.6B45 [.D3466GaT 0.6535
Other Time: Minkrum Marimum Minlmem Maxi=am
Awzrage Hait \Wath Average Axerage Yalae vale
AMErizano 0.00 a,0o 0.0o o.0a 0o 0.oa
Europea L.oo a,co a.0o L.0a 0an 0o
Total Time Mnum Marum pirdmam Maxi=um
Awmrage Ha \ath Average Anerage Value Vaue
Amerizano 28468 14,33 154.56 rian 13898 47389
Europea 23765 4,26 2105 IrB6&1 10253 SEOFE
Other
Miodel Fllename:  ChiUsersivictonaDocuments TESISSIimulacion'Modeio SLP I Page 2 G

Fuente: Arena Software
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16:14:10 Category Overview abrl 22, 2014
‘vaives Acnoss A Repdcaions
[PRODUCCION DIMALVID |
Replicfions 45 Timeumt:  Minutes
[Entity |
Other
Humzer In Minkmum Marimum
Aamrage Hait Width Average Aymrage
Amenizano Tz 10 0000 HL0000
Ewroped 24ATTE 318 170000 51.0000
B0
74,000
TR0
0000
-1 ]
-1 ]
LT ]
12000
100
Bom
Bom
Humzer Jut Minmum Marimum
AErage Hait \Width Awerage Anerage
Amenizang ARG 051 10000 200
Ewroped 188222 052 150000 27.0000
WiR Minmum Magimum Mirimam Maximam
Awerage Har \Wiath Axerage Axerage Vake Value
ATEfzang 3527 045 135 EREEH ooe 150000
Ewropen 119527 185 T.54E0 31.5862 Oor 430000
Mode! Flisname: CAUsersiicton 3 ocuments TESISSImuacion Modsio SLP 1 Pge 3 o &

Fuente: Arena Software



16:14:10 Category Overview abirl 22, 2014
iaives Aoross A Repdcations
[PRODUCCION DIMALVID |
Replicaions: 45 Time Units:  Minuies
[Queue |
Time
Walting Time Minimum Maximum Minimem Maximam
Awerage Ha®\&dth Average Axerage VAl Vaue
Cone 10w F00ETE Z40 158776 & 000 0510
Corte Principal Queus 155257 0,85 11.6545 27 4545 0o 523730
Divizares Acoples. Cusue 243534 41 1.3337 57.0654 0o 127.54
Umpleza Cusue 67325 1,49 13415 235784 0o £ 5796
Soldadura Americans. Queue 14200 13,09 37.8B06 20243 0o 40091
Soldadura | Queus E1.5266 772 45,3235 15€.13 0o 336,90
Soldadura Il Cueus 2433 1.3 a.co 15.1821 0o 550518
Other
HLMDEr Wakng Mnimum Maximum Minimem Maximem
Awerage Ha®\&dth Average Average YAl vaue
Corte 105w 0723 ] eI 1520 000 100000
Corte Principal Queus 07TE 0,13 02475 1.7250 0o 13.0000
Divisores Acoples. Cusue 12565 034 [LO4445740 47561 0o 10.0000
Umpleza Cusue 03245 006 004133337 1.1692 0o 50000
Soldadura Americand. Queus 2ATES 049 L1578 55512 090 9.0000
Soldadura | Queus 33184 0.1 03565 12,5355 000 20,0030
Soldadura Il Cueus 004715527 0,03 a.co 0.3537 0o 40000
Mode| Fliename: C:iUsersiicionz Documsis TESISSImuacionModsio SLP I Page 4 &

Fuente: Arena Software
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16:14:10 Category Overview abrl 22, 2014
VaiLes ACss A) Repieannng
[PRODUCCION DIMALVID |
Replicaions: 45 Time Units:  Minuies
[Resource |
Usage
Instantaneous Utiizaton Kinkrum Maimum Minimum Maximum
Aumrage Hait \Wath Average Ayerage yakue vale
Mesa 04501 0,05 0.23E6 1.6024 0.aon 1.0000
Operaton Am 0a0ss 0,04 DL45E3 1.5610 0.an 1.0030
Operagor Cons L1180 0,02 D420 12622 0an 1.00020
Operador Cone I 02433 0,02 01085 0.4303 0.aon 1.0000
OPeradior Divisones na217 0,04 04514 0.B385 0o 1.0000
Operador Soidadura | 05847 0,07 0.3z11 15814 0.aon 1.0000
Operator Soldadura Il 02015 0,05 003015465 i0.4340 0.an 1.0030
HumEr Susy Minimum Maximum Mindmem Maximam
Average Hai \Midth Ayerage Aymrage Vakae Value
Meza 04501 0,05 0.23E6 1.6024 [{TiH] 1.0030
Dperator Am 090Es 0,04 02563 0.8610 0o 1.0000
Operador Cane 01180 002 0os442011 02622 0.aon 1.0000
Operatdor Cane I 02433 0,02 01085 1.4303 [iX3 1] 1.0030
OPeradior Divisones 2 ABET a7 1.8455 3.3581 0o 40000
Operator Soidadura | 1.1E93 0,14 05423 1.BE2T 0.aon 20000
Operagor Soidadura 1l 050Es a.0a 0.390s 1.3021 0o 3.0000
Humber Scheduled Minum Maximum Mirimem Maxram
Ayzrage Hat \iath Aymrags Aymrags alus yale
Meza 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
DpErator Am 1.0000 4,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.00020
Operator Cans 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Operagor Cong |l 1.0000 a.co 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
OPerador Civisores 40000 0,00 40000 &[000d 4.0000 40000
Operator Soidadura | 20000 0,00 20000 20000 2. 0000 20000
Operator Soidadura 1l 30000 4,00 3.0000 3.0000 2.0000 3.0000
Model Fliename:  ChiUsersivicionaDocuments TESISUSImulacion'Modelo SLP I Fage 5 [}

Fuente: Arena Software
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Mesa 213856 235 14.0000 F2.0000
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Operagor Cong 191776 2,75 10.0000 420000
Cperator Care I 112667 1,16 5.0000 21.0000
COPerador Divisanes narz 1,60 14.0000 23,0000
Operagor Soidadura | 167556 2,05 9.0000 23.0000
COiperatior Zoidadura I BN Q.50 1.0000 12,0000
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Mioel Fliename:  Chlsersiciona Documents TESISUSImuacion'Mogeio SLP I

Fuente: Arena Software

Page

oh

231



ANEXO 34. Espacios necesarios para la propuesta general

Tabla 50. Espacio necesario para la propuesta general.

NUmero de Espacio Espacio
Estacion Operadores b Necesario
Actual (m2)
Propuestos (m2)
i 1 28 23.57
Principal
Corte Il 1 40 23.57
Soldadura | 2 34 37.32
Soldadura 11 3 23 53.94
Limpieza 1 90 8.82
Bordeado 1 38 26.38
Divisores & 4 a3 £0.58
Acoples
Total 13 286 224.17

Elaboracion propia.
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ANEXO 35. Propuesta SLP modificada.

Tabla 51. Nomenclatura de las estaciones de trabajo.

Estacion de

Nomenclatura

Trabajo

Bodega P

Corte P

Corte 11

Soldadura |

Soldadura Il

Limpieza

Bodega Acc

Bordeado

Div & Acop

Almacenamiento

PF

Elaboracion propia.
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Figura 74. Propuesta SLP modificada

Elaboracion Propia.
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ANEXO 36. Distancias y adyacencia de la propuesta SLP modificada.

Tabla 52. Tabla Desde - Hacia distancias de la propuesta SLP modificada

Divisore
Bodega Corte | Soldadur Soldadur Limpiez Bodega Bordead s& Almacenamient
P Corte P I al all a Acc ) Acoples o producto final
Bodega P 5.5 5.5 11 12 15.5 31.5 16.5 27.5 15
Corte P 55 6 55 12.5 10 26 17 28 15.5
Corte Il 55 6 11.5 6.5 16 32 14 22 9.5
Soldadura | 11 55 11.5 7 4.5 20.5 11.5 22.5 13
Soldadura 11 12 12.5 6.5 7 9.5 25.5 7.5 15.5 8
Limpieza 15.5 10 16 4.5 9.5 16 7 18 17.5
Bodega Acc 315 26 32 20.5 25.5 16 18 21 335
Bordeado 16.5 17 14 11.5 7.5 7 18 11 15.5
Divisores & | 75 | g 22 225 155 18 21 11 125
Acoples
PUTECETERTIETT 155 | 95 13 8 175 | 335 15.5 12,5
0 producto final

Elaboracion propia.




Tabla 53. Tabla Desde - Hacia adyacencia de la propuesta SLP modificada.

oldadura | Soldadura

Bordeado

236

Almacenamiento
producto final

Bodega P

S
I I cc

Acoples

Corte P

Corte Il

Soldadura |

Soldadura Il

Limpieza

Bodega Acc

Bordeado

Divisores &
Acoples

Almacenamiento
producto final

1

Elaboracion propia.
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ANEXO 37. Disefio del modelo propuesto en el programa Arena

Figura 75. Disefio del modelo propuesto en Arena

Fuente: Arena Software



