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RESUMEN

Para poder realizar el disefio del layout de la planta, se requiere primeramente conocer
los procesos que se realizan para poder elaborar el producto final. Seguidamente, determinar
las estaciones de la linea de produccion que son parte del mismo, para de esta forma analizar
el flujo de materiales en la planta. Tomando en cuenta los problemas presentados dentro de la
instalacion, se presentan cuatro propuestas de disefio de la disposicion, de las cuales se
selecciona la més eficiente. Una vez escogida una alternativa, se procede a simular la planta
actual y la propuesta, para poder disminuir cuellos de botella, asi como inventarios en
proceso. Ademas, la bodega de materia prima forma parte del proceso de manufactura de la
planta, por lo que se propone una propuesta de mejora a través de establecer una ubicacién

determinada para cada item, asi como sefializacion dentro de la misma.
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ABSTRACT

To perform the design of plant layout is required to understand the processes that take
place in order to manufacture the final product. Then, identify the stations of the production
line that are part of it to analyze the flow of materials in the plant. Taking out the
problems presented within the facility, are set four designs proposed for the layout, where the
most efficient is chosen. After selecting an alternative, we proceed to simulate the current and
proposed design, to reduce bottlenecks and work in progress. In addition, the raw
material warehouse is part of the manufacturing process of the plant, so it is proposed an

improvement by establishing a specific location for each item, as well signs.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El presente proyecto de tesis surgié como resultado de la necesidad de la empresa
FAME S.A. en optimizar el flujo de materiales dentro de la linea de produccion de calzado, al
igual que mantener una adecuada asignacion de materia prima en las estanterias de la bodega.

Se establecen diversas alternativas de disefios del layout de la planta, es decir utilizar
algoritmos de mejoramiento de la instalacion, utilizando como disposicion inicial la actual
planta de calzado; asi como, un algoritmo de creacion para establecer un nuevo disefio de
layout, desde cero. Seguidamente, se analizan las propuestas de acuerdo a la ubicacion
asignada a cada una de las estaciones de trabajo, de tal manera que la disposicion disminuya
las distancias entre areas que compartan flujo, para de esta forma reducir los tiempos
asociados con el manejo de materiales, y eliminar actividades que no agregan valor al
producto, los cuales se verian reflejados en la reduccion de costos.

Posteriormente, se simula el comportamiento actual de la planta de calzado, para
poder determinar la produccion diaria para cada uno de los productos, e identificar
situaciones a mejorar, como estaciones cuello de botella o las que tienen poca utilizacion.
Asimismo, se simula el layout propuesto, para comparar los cambios y las mejoras que se
producen, con respecto a la disposicion actual.

Finalmente, dentro de la bodega de materia prima, que forma parte del proceso
productivo en la planta de calzado, se encontrd una gran cantidad de items que estan
desorganizados y son apilados uno encima de otro, por lo que se ordena el material
otorgandole un lugar especifico a los items de acuerdo al volumen que ocupan en la
actualidad, colocando sefializacion en las zonas de almacenamiento para que no existan

problemas al momento de ubicar la materia prima.



1.2 Descripcion de la Empresa

FABRILFAME es una empresa del Grupo HOLDINGDINE, la cual tiene el objetivo
de consolidar y fortalecer a la corporacién mediante tres lineas de produccion dedicadas a la
elaboracién de vestuario, equipo de camping y calzado. La empresa FAME S.A. se encarga
de la produccion de calzado, a través de una linea militar y de una linea civil. (FabrilFame
S.A. 2011)

Dentro de la linea militar se destacan: botas de Selva (Patuca), zapatos de Charol,
botas PVC Tiwintza, bota de Selva Marrén, zapato Cadete Charol.

En la linea civil se encuentran: botin Industrial Tractor Cover C, botin Collarin PVC,
bota de Selva Escolar, Rebajado Ruso. (Salazar, 2012)

FAME brinda asesoramiento al cliente a través de la elaboracion y disefio de tipos de
calzado bajo pedido y especificaciones del consumidor, ademas la empresa ofrece un servicio
de distribucidn, el cual se caracteriza en el envio del producto hacia donde el cliente lo
disponga. FAME comercializa sus productos a instituciones militares a lo largo del pais.

(HOLDINGDINE S.A. 2011)

1.3 Antecedentes

Junto con la gerencia de FAME Calzado y a partir del seguimiento actual del flujo de
material en la linea, se pudo identificar problemas en el tiempo total de produccion, debido a
que ciertas distancias que recorre el producto entre estaciones de trabajo son muy grandes,
donde se generan largos viajes de traslado de materiales. Esto afectaria a la produccion de la
planta, ya que no se puede cumplir con el cronograma de entregas a los clientes, es decir que
se producen demoras innecesarias, lo que conlleva a no alcanzar el estandar a manufacturar,

causando que la empresa se vea afectada financieramente, y efectuar horas extras durante la



semana para alcanzar a elaborar todos los pedidos del cliente. En el Anexo 1 se muestra el
layout de la planta de calzado, donde se describe el flujo de material.

También se pudo observar que dentro de la bodega de materia prima, existe un exceso
y desorganizacién de los materiales que se manejan, ya que se apilan unos con otros y no se
los ubica en un lugar especifico. Esto ocasiona que el tiempo de traslado, (el cual es realizado
por el operario que elabora el proceso de corte), de la materia prima hacia la linea de
produccion sea alto. Esta bodega forma parte del proceso productivo de calzado, ya que los

empleados retiran de ésta diariamente el material necesario.

1.4 Justificacion e Importancia

Después de establecer que los problemas méas apremiantes se encuentran dentro de la
distribucién de estaciones en la planta de calzado, se pudo determinar que FAME Calzado no
cuenta con datos actualizados de la linea de produccion, la empresa no ha podido identificar
con claridad los problemas que existen dentro de la planta.

Actualmente, la empresa busca un mejoramiento en la produccién de calzado debido a
la insatisfaccion del cliente, basandose en una politica de cero inventarios en proceso. Es
decir que toda la materia prima que entra a la planta debe salir el mismo dia hacia la bodega
de producto terminado. Para esto se necesitan reducir los tiempos del flujo de material, ya
que la distribucién actual de la planta no permite optimizar el recorrido.

Dentro de la bodega de materia prima, FAME identifico problemas de demora con el
reabastecimiento a la linea de produccion por la desorganizacion para el manejo de
materiales. Esto genera un retraso en la recoleccion de la materia prima que va hacia la
produccidn, por lo que los operarios deben esperar o dirigirse ellos mismos a retirar el

material, creando asi pérdida de tiempo productivo.



Segun los estandares de produccion de la bota Patuca, y las ventas que se realizan
anualmente, la empresa de calzado requiere elaborar 500 pares diarios de botas, lo cual no
siempre se cumple. Por ejemplo, en el mes de Septiembre de 2011 la empresa de Calzado
obtuvo un 80% de producto conforme, es decir, que para que la empresa logre elaborar el
100% de producto programado, se debe alcanzar una reduccion de costos aumentando la
productividad en base a la disminucion del tiempo de produccion.

Con esto, los principales beneficiados serian: los operarios, quienes debido a la mala
distribucion de la planta de produccion, deben realizar varios movimientos y caminatas a lo
largo de ella. Entonces si se reducen estas distancias, el traslado de los materiales serian
menores y los operadores no necesitarian caminar largas distancia con el material en mano.
También se beneficia la gerencia debido a que se generara un aumento de la produccion y
una reduccion de costos, debido a la disminucidn de tiempos de caminata. Finalmente el
cliente se vera favorecido, ya que obtendra el producto en la fecha programada y si se

necesita grandes cantidades del mismo, la empresa podra responderle en un tiempo menor.

1.5 Objetivo General

Generar una propuesta de optimizacion de la linea de produccion de calzado y bodega
de materia prima, mediante la reubicacion de estaciones de trabajo y redisefio del layout de
bodega, para reducir el tiempo de transporte del material en proceso y alcanzar niveles de

produccidn exigidos por el cliente.

1.6 Objetivos Especificos
e Realizar un andlisis cualitativo y cuantitativo del flujo de material a lo largo de

la linea de produccion de la planta de calzado.



e Proponer alternativas a la disposicion actual, sobre la reubicacién de
estaciones de trabajo que reduzcan los costos basandose en el flujo de material
y las distancias.

e Analizar el tiempo de fabricacion del producto mediante una simulacion de la
planta actual y la propuesta.

o Agilitar el flujo de materiales de la bodega de materia prima con la linea de
produccion de calzado, mediante la organizacion y estandarizacion del
material almacenado.

e Realizar un analisis costo beneficio para determinar y recomendar la mejor

alternativa de layout.

1.7 Metodologia

Para desarrollar la propuesta de redisefio de layout éptimo para el flujo de materiales
dentro del proceso productivo de calzado se ejecutaran las siguientes etapas:
ETAPA I: Recoleccion de Datos.
e Serealizaran reuniones para la identificacion de los factores criticos dentro del
proceso. Esto se realizara con la ayuda de operarios, jefe de produccion, y
personal involucrado en el proceso.
e Levantar informacion del proceso productivo para la elaboracién de calzado.
e Conocer el funcionamiento del manejo de materia prima en la bodega.
e Identificar problemas actuales en la linea de produccion y bodega.

e ldentificar los productos mas representativos para la empresa, para poder

realizar el estudio.



ETAPA II: Redisefio de la distribucion de la planta.

e Paraanalizar el flujo de material actual de la linea de manera cuantitativa, se
utilizard una tabla desde-hacia.

e El flujo de material se medir& de manera cualitativa con los valores de
cercania, mediante una tabla de relaciones.

e A partir del flujo de material analizado, se realizar el layout con la
disposicion actual de la planta.

e Determinar el espacio disponible, y el espacio requerido.

e Toma de datos del flujo de material que existe en cada estacion.

e Propuesta de redisefio del layout actual de la linea de produccion, en base a
cuatro alternativas.

e Calcular la funcion objetivo y la eficiencia de cada una de las disposiciones
propuestas.

e Anadlisis y recomendacion de la mejor alternativa para la empresa de calzado.

ETAPA I11: Simulacion.

e Recoleccidn de tiempos por cada estacion de la planta.

e Simular el estado actual de la linea de produccion.

e Analisis de medidas de desempefio obtenidas.

e Construir el modelo de simulacién en base a la propuesta.

e Comparacion de resultados entre la situacién actual y la alternativa a
proponer.

e Analizar la reduccién de tiempos y la cantidad de producto terminado saliente.



ETAPA 1V: Disefio del sistema de almacenado.

e Descripcion de la bodega prima.

e Analisis de manejo de inventario y de productos almacenados.

e Identificacion de los principales problemas.

e Determinacion de espacio disponible, y volumen que ocupan los diferentes
items.

e Propuesta de redisefio de la disposicion fisica de la bodega de materia prima,
utilizando el método ABC.

e Estandarizacion de la propuesta, mediante sefializacion en las estanterias.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO Y REVISION LITERARIA

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

Es una herramienta de planificacion y andlisis, que se utiliza mayormente para: definir
los principales procesos de manufactura o servicios, estandarizar o localizar regiones de
algin proceso que puedan ser mejoradas, y principalmente se lo emplea para construir una
imagen etapa por etapa del conjunto de pasos para elaborar un producto para su respectivo
andlisis o con la finalidad de comunicacion. (Chang et al. 1999, p. 49)

El diagrama de flujo se enfoca en una actividad especifica, es por esto que constituye
una representacion mas visual de un proceso. (Chang et al. 1999, p. 49)

La simbologia que utiliza un diagrama de flujo de proceso se la puede observar en la

figura 1.
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ondulada

Flecha en zig-zag
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Flecha recta

Muestra los puntos inicial y
final de un Diagrama de Flujo
de Procesos.

Cualquier tarea del proceso.
Cada cuadro deberia contener
una breve descripcién de la tarea
que se estd realizando.

Cualquier punto de decision. Cada
diamante deberia contener una
pregunta que deba ser contestada
por si o por no.

Un pequenio circulo con una letra
se utiliza para conectar una tarea
de un diagrama de flujo a otro.

Una transferencia (o
salida) fisica de un documento.

Muestra una transferencia
electrénica de informacién.

Muestra la direccidn del flujo del
proceso.

Figura 1. Simbologia de los diagramas de flujo.

Fuente: Chang et al. 1999, p. 51.

2.1.1.2 Analisis de Valor de Procesos.

Se refiere a una herramienta, que de manera sistematica, identifica las actividades que

no agregan valor al producto final elaborado, y con su respectiva eliminacion, reduce el costo

de manufacturar el mismo. (Analisis de Valor de un proceso, 2012)

En el diagrama se describe el proceso a realizar, y el namero de actividades necesarias
para efectuarlo por parte del operario, donde se indica los tiempos de proceso, demoray las

distancias de los transportes para cada evento a ejecutar. (Niebel, 2007 p.35)

Un ejemplo del diagrama se describe en la figura 2.




# Actividades D Tiempo
(min.)
1 Lavary sanear las marmitas. . 240
2 Lavary sanear los filtros. 3 120
3 Lavar y sanear tanques. | 60
4 Introducir el aziicar en las marmitas 90
manualmente.
5 Llenar la marmita con agua tratada. 10
6 Introducir carbén activado y ayuda 5
filtro.
7 Cocinar la solucion de la marmita (82° 30
C).
8 Introducir ayuda filtro. 10
9 Recircular para formar la precapa. 30
10 Realizar unabebida patrony \t\ 20
analizarla.
11 Verificar aseguramiento de calidad si
existe alguna falla.

Figura 2. Ejemplo del analisis de valor de procesos.
Elaboracion propia para la clase de Ingenieria Industrial, USFQ, primer semestre 08-09.

Para esto, se utiliza la siguiente simbologia donde se identifican las diferentes

operaciones.

Cperacion que Afade Valor

. Cperacion que NO afiade Valor

Transporte
Demora
Almacen

Control

Figura 3. Simbologia del Analisis de Valor de Procesos.

Fuente: Analisis de valor de un proceso, 2012.

para los clientes. Cada empresa realiza una serie de actividades para entregar un producto o

servicio. La cadena de valor identifica nueve actividades estratégicas dentro de una empresa,

2.1.1.3 Cadena de Valor.

10

La cadena de valor es una herramienta para identificar fuentes de generacion de valor



estas se dividen en cinco primarias y cuatro de apoyo, esto permite encontrar las fuentes de

ventaja competitiva. (Osorio)

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la cadena de valor.

11

MACRO PROCESOS GOBERNANTES

PLANIFICACION ESTRATEGICA PLANIFICACION FINANCIERA GESTION DE CALIDAD

NN NN NN

MACRO PROCESOS PRODUCTIVOS

GESTION DE GESTION GESTION DE DISTRIBUCION

momH4zZzm-—r O

SERVICIO AL
MARKETING COMERCIAL IMPORTACIONES CLIENTE

ST S S S S

MACRO PROCESOS HABILITANTES

GESTION GESTION CONTROL DE MANEJO DE
HUMANA ADQUISICIONES CONTABLE PAGOS SEGURIDAD CALIDAD INVENTARIOS

Figura 4.Cadena de Valor.
Elaboracion propia para la clase de Gerencia de Servicios, USFQ, primer semestre 10-11.

2.1.1.3.1 Macro Procesos Gobernantes.

Los macro procesos Gobernantes, relacionan a la organizacion con su entorno;

definen sus politicas y estrategias siempre alineadas a la mision, vision y valores. Son de

caracter global y atraviesan transversalmente toda la organizacion, relacionandose a las areas

organizativo-administrativo, de mejora continua, direccién y planificacion estratégica.

(Osorio)

mm—H4zZm-—r 0O
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2.1.1.3.2 Macro Procesos Productivos.

Los procesos Productivos son una secuencia de actividades requeridas para elaborar
un producto. Generalmente existen varios caminos que se pueden tomar la fabricacion del
mismo, ya sea éste un bien o un servicio. Pero la seleccion cuidadosa de cada uno de sus
pasos Y la secuencia de ellos, ayudaran a lograr los principales objetivos de produccién los

cuales son: costos, calidad, confiabilidad y flexibilidad. (Osorio)

2.1.1.3.3 Macro Procesos Habilitantes.
Los procesos habilitantes son aquellos que permiten controlar y coordinar la gestion
de apoyo a fin de cumplir con lo establecido en los planes, programas y proyectos

estratégicos, tacticos y operativos. (Osorio)

2.1.2 Herramientas de la Calidad.

2.1.2.1 Diagrama de Causa y Efecto.

Es llamado también diagrama de espina de pescado o Ishikawa, éste ultimo en honor a
su creador el Doctor Kaouri Ishikawa. Es utilizado para detectar problemas de calidad a lo
largo del proceso de produccion. Este diagrama ilustra las distintas fuentes u origenes de
disconformidades en los productos y sus interrelaciones. Al momento de desarrollar de
manera clara un diagrama de causa y efecto, se puede mejorar la percepcién global del
problema. (Montgomery, p. 126)

El diagrama se enfoca en las tres principales fuentes de disconformidades: materiales,
operadores y equipo. Ademas, se puede organizar el diagrama segun el flujo de materiales
que existe a lo largo del proceso. (Montgomery, P.130)

Un esquema del diagrama de causa y efecto se lo puede observar en la figura 5.
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Especificaciones

empleados técnicas

!\ Indisponibilidad de

Mala planificacién
Codificacién

» Sistema tenga fallas \
7 7 "{sitoma tenga fallas|

/
Pagos tardios
Indisponibildad

/

Falta de presupueslo/

Cambio de alcance  /

Figura 5. Diagrama de Causa y Efecto.
Elaboracién propia para la clase de Proyectos, USFQ, primer semestre 11-12.

2.1.2.2 Analisis de Pareto.

El principio de Pareto es también conocido como la regla del 80-20 y recibe este
nombre en honor a Vilfredo Pareto, quien lo enunci6 por primera vez. La técnica Pareto se
utiliza para explicar la concentracion de la riqueza en areas con problemas. En el anélisis se
crea una distribucion acumulada de los articulos de interés. Generalmente el 20% de los
articulos representan el 80% de la produccion total, es por esto que la técnica también se
conoce como regla 80-20. A partir de éste analisis Pareto, el observador concentra sus
esfuerzos en unos cuantos trabajos que producen casi todos los problemas. La distribucién de
Pareto se puede transformar en una linea recta utilizando la transformacion lognormal, con
esto se puede realizar un andlisis cuantitativo mas profundo. (Niebel 2007, p. 23-24)

Un ejemplo del diagrama de Pareto se lo puede observar en la figura 6.
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Diagrama de Pareto para desperdicio de los defelectores de INFABTEC S.A
2500 - 100
2000 - [et
8 2
5 1500 -60 3
3 5
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@ S
& 1000 - 40 &
500 F 20
I e— —
0 T T T T T T T T 0
Productos 221 58 38 134 345 388 478 670
Desperdicio 1458 789 131 88 77 23 12 12
Porcentaje 56,3 30,5 51 3,4 3,0 0,9 0,5 0,5
% acumulado 56,3 868 91,8 952 982 99,1 99,5 100,0

Figura 6. Diagrama de Pareto.
Elaboracién propia, clase Calidad Total, USFQ, segundo semestre 09-10.

2.1.3 Tipos de Sistemas de Produccion.

Se clasifican de acuerdo a la distribucion fisica de las maquinas y departamentos
dentro de las plantas de manufactura. El tipo de sistema de produccion a utilizar por parte de
las empresas, varia dependiendo del nimero de productos que una compariia disponga, como:
tipos de pedidos, el volumen de ventas, la cantidad de demanda, la duracién de la produccion,
entre otras. Existen cuatro categorias principales dentro de estos sistemas: la produccion de

taller, por lotes, en masa y la manufactura celular. (Sule 2001, p. 145)

2.1.3.1 Produccion de Taller.

Este tipo de sistema de produccion aplica a compafiias que tengan el enfoque de
elaborar una gran cantidad de productos a un volumen limitado, es decir que se fabrican de
acuerdo a las especificaciones que requiera el cliente. Para esto, la empresa requiere contar

con operarios altamente capacitados, debido a la existencia de una gran diversidad de
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herramientas y accesorios que deben manipular, lo que implica incurrir a una mayor cantidad

de gastos. (Sule 2001, p. 146)

2.1.3.2 Produccion por Lotes.

Este sistema se debe utilizar por parte de empresas que requieran producir una mayor
cantidad de articulos, sin contar con una gran variedad de los mismos. La demanda de los
productos fabricados por lotes debe de ser estable y continua, ademas que la planta debe
contar con una gran capacidad de elaboracion de articulos para agruparlos por lotes. (Sule

2001, p. 146)

2.1.3.3 Produccion Masiva.

Se lo utiliza para producir una gran cantidad de volumen y usualmente para empresas
que requieran fabricar un solo producto. El contenido de trabajo se fracciona en grupos
pequefios para lograr una mayor eficiencia, ya que se minimizan las capacidades requeridas
para las tareas necesarias por operario. En éste sistema se obtiene una muy alta

productividad, debido en gran parte a la automatizacion de la planta. (Sule 2001, p. 146)

2.1.3.4 Sistemas Pull y Push.

El sistema pull se basa en producir una cantidad determinada de articulos, bajo pedido
por parte del cliente final. Es decir, se inicia al momento que el consumidor envia una
solicitud por algun producto, por lo que el stock de materia prima y de producto acabado en
funcion de la demanda real. En cambio, en el sistema push los productos son fabricados en

base a prondsticos de la demanda. (Fernandez 2006, p. 109)
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2.1.3.5 Celdas de Manufactura.

Es un conjunto de estaciones de trabajo, que funcionan de manera coordinada para la
elaboracion de una serie de productos. Los tipos de celdas de manufactura mas importantes
son: las flexibles y las que tienen forma en “U”. (Meyers et al. 2006)

Las celdas de manufactura flexibles son las que se acoplan a importantes cambios en
la demanda, ya que existe la necesidad por parte del cliente de acceder a una mayor variedad
de productos, lo que implica poseer flexibilidad en las operaciones de la empresa para ajustar
la produccion a lo que necesita el consumidor. (Meyers et al. 2006)

Las celdas de manufactura en forma de “U” son un método de fabricacion en la cual
las partes son procesadas en un flujo continuo. Tienen la forma en U para integrar las
maquinas, personal, herramientas y materiales, en la cual transite una sola pieza y poder
fabricar una familia de productos por celda a través de la tecnologia de grupo. (Meyers et al.
2006)

Debido a su forma, los operadores pueden ayudarse o cooperar cuando ocurran
retrasos, donde todos son responsables por la celda y todos deben ser poli funcionales, es

decir que tengan la habilidad de realizar una diversidad de operaciones. (Meyers et al. 2006)

2.1.3.6 Tecnologia de Grupos.

La Tecnologia de Grupos se la utiliza para agrupar partes o productos con
caracteristicas parecidas, en celdas de manufactura, con una forma Unica dependiendo del
trabajo a realizar. El principal objetivo es identificar un conjunto de productos que tengan
similares requisitos para su produccion, para de esta forma preparar o ajustar de manera
minima las maquinas para poder llegar a fabricar una mayor cantidad de productos en un

menor tiempo. (Meyers et al. 2006)
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Es importante tomar en cuenta la manera en la que se determina las celdas de
fabricacion. Esto quiere decir que la produccion se puede separar por familias de productos o
de tecnologia de grupos. Una de las maneras en la que se puede realizar esta agrupacion es la
fabricacion celular, que implica emplear celdas de manufactura, las cuales se pueden formar
de diversas maneras, donde la mas popular representa agrupar maquinas, empleados,
materiales, herramientas y equipo de almacenamiento para producir familias de partes.

(Tompkins et al. 2006, p. 83)

2.1.4 Flujo de Materiales.

El flujo depende de los tamafios de los lotes, los tamarios de las cargas unitarias, el
equipo y las estrategias de manejo de materiales, la disposicion y la configuracion del

edificio. (Tompkins et al. 2006, p. 79)

2.1.4.1 Patrones de Flujo.

Los patrones de flujo se pueden considerar dentro de las estaciones de trabajo, dentro

de los departamentos y entre ellos. (Tompkins et al. 2006, p. 98)

2.1.4.1.1 Flujo dentro de las estaciones de trabajo.

Los estudios de movimientos y las consideraciones ergondémicas son importantes al
establecer el flujo dentro de las estaciones de trabajo. Estos deben ser simultaneos,

simétricos, naturales, técnicos y habituales. (Tompkins et al. 2006, p. 98)

2.1.4.1.2 Flujo dentro de los departamentos.

El patron de flujo dentro de los departamentos depende del tipo de produccion que se

utiliza, por productos o por familia de producto. Existen tres patrones de flujo que se pueden



18

dar, éstos son uno tras otro (a), uno frente al otro (b), y de &ngulo irregular (c). Estos se

muestran en la siguiente imagen. (Tompkins et al. 2006, p. 99)

a)
-
b)
J
c)

Figura 7. Flujo dentro de los departamentos.
Fuente: Tompkins et al, 2006, p.99.

Uno tras otro, comprenden departamentos por productos en donde un operario trabaja
en cada estacion de trabajo. Los frente a frente se usan en donde un operario atiende dos
estaciones de trabajo y por otro lado, los circulares se emplean cuando un operario tiene

actividades en mas de dos estaciones de trabajo. (Tompkins et al. 2006, p. 100)

2.1.4.2 Planificacion del Flujo.

El flujo eficaz dentro de una estacion de trabajo implica el movimiento progresivo de
los materiales, la informacidn, o las personas de un extremo a otro de la estacién de trabajo.
(Tompkins et al. 2006, p. 101)

La planificacion de éste requiere analizar los esquemas y los principios de flujo. Para
minimizar el flujo de materiales se debe realizar una simplificacion del trabajo, donde se

tomaran en cuenta los siguientes factores: (Tompkins et al. 2006, p. 101)
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e Planificar la entrega de materiales, informacion, o personas directamente al
punto de uso final y eliminar los pasos intermedios.

e Planificar que el flujo entre dos puntos de uso consecutivos ocurra en la menor
cantidad posible de movimientos.

e Combinar, cuando sea posible, los flujos y las operaciones al planificar el
movimiento de los materiales, informacion, o las personas que van a
interactuar con un paso del proceso.

Para minimizar los costos del flujo se consideran las siguientes perspectivas:

e Minimizar el desplazamiento, las distancias de viaje manuales y los
movimientos.

e Eliminar el manejo manual al mecanizar o automatizar el flujo para permitir
que los trabajadores dediquen todo su tiempo a tareas asignadas. (Tompkins et

al. 2006, p. 102)

2.1.4.3 Medicién del Flujo.

Para evaluar las disposiciones alternas debe establecerse una medida de flujo, los
cuales se pueden especificar de una manera cualitativa o cuantitativa. (Tompkins et al. 2006,

p. 103)

2.1.4.4 Relaciones de las Actividades.

Las relaciones de actividades aportan a la toma de decisiones dentro del proceso de
planificacion de instalaciones. Estas se definen mediante el flujo de material existente, el
personal y los movimientos que realiza, las consideraciones ambientales, la estructura

organizacional, la metodologia de mejoramiento continuo, los aspectos de control y los
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requerimientos de proceso. Las relaciones se pueden expresar tanto de manera cuantitativa,
como cualitativa. (Tompkins et al. 2006, p. 93)

Las relaciones de flujo son muy importantes dentro de la planificacién, debido a que
toma en cuenta el movimiento de articulos, materiales, energia, informacion y personas.

(Tompkins et al. 2006, p. 93)

2.1.4.4.1 Medicion cuantitativa del flujo.

Los flujos se miden de manera cuantitativa en términos de piezas, items, pesos,
volumen, o la cantidad de material trasladado entre los departamentos. Para registrar estos
flujos se utiliza una tabla desde-hacia, como se muestra en la tabla 1. Se trata de una matriz
cuadrada, donde se listan los departamentos hacia abajo en las filas y a lo largo de las
columnas. Los valores a utilizar dentro de la tabla son unidades comunes que representan el
flujo equivalente gue transita entre areas. (Tompkins et al. 2006, p. 104)

Tabla 1. Tabla desde-hacia.

GERENTE SUPERVISOR
SALA DE OFICINA DE OFICINA DEL i
DESDE/HACIA PRESIDENTE | VENTAS | PERSONAL | DE ; DE ADQUISICIONES | RECEPCION
CONFERENCIAS INGENIERIA . CONTROLADOR
PLANTA PRODUCCION
SALA DE
1 0 0 0 0 0 0 13 12 0
CONFERENCIAS
2 PRESIDENTE - - 0 0 0 0 0 9 9 0
3 | VENTAS - - - 0 0 0 0 4 4 0
4 PERSONAL - - - - 0 0 0 5 6 0
GERENTE DE
5 0 0 15 18 0
PLANTA
OFICINA DE
6 - 0 5 3 0
INGENIERIA
SUPERVISOR DE
7 . 0 8 0
PRODUCCION
8 OFICINA DEL 0
CONTROLADOR
9 ADQUISICIONES - - - - - - - - - 18
10 | RECEPCION

Elaboracion propia, trabajo en clase de Planeacion de Plantas Industriales, USFQ, segundo semestre
10-11.
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2.1.4.4.2 Medicion cualitativa del flujo.

Los flujos se miden de manera cualitativa con los valores de cercania de la relacién
desarrollados por Muther, mediante una tabla de relaciones que valora la importancia de
cercania y la frecuencia con la que el flujo se presenta. Como se muestra a continuacion en la
tabla 2. Se elabora de la siguiente manera: primero se enlistan cada uno de los departamentos,
luego se definen criterios para asignar los valores (tabla 3) y razones de cercania (tabla 4),
posteriormente se asignan éstos a todos los pares de departamentos, y finalmente hacer una
revision para poder realizar cambios en la misma, si es necesario. (Tompkins et al. 2006, p.
107)

Tabla 2. Tabla de Relaciones.

1 SALA DE CONFERENCIAS
2 PRESIDENTE ;
g U
3 VENTAS
el
4 PERSONAL E 8
O0~_4
5 GERENTE DE PLANTA N
] ™~ 3 &
6 OFICINA DE INGENIERIA L :
. 1 4 &
7| SUPERVISOR DE PRODUCCIGON s .
4 6
8 OFICINA DEL CONTRALOR A c
9 ADQUISICIONES L ) 4
. 4
10 RECEPCION

Fuente: Tompkins et al. 2006, p. 107.



Tabla 3. Significado de cada codigo en la tabla de relaciones.

CcODIGO

RAZON

1

Frecuencia de uso alta

Frecuencia de uso mediana

Frecuencia de uso baja

Flujo de informacién alto

Flujo de informacion mediano

OO~ IWIN

Flujo de informacion bajo

Fuente: Tompkins et al. 2006, p. 107.

Tabla 4. Valor vs Cercania en la tabla de relaciones.

VALOR CERCANIA
A Absolutamente necesaria
E Muy importante
| Importante
0 Esta bien una cercania normal
U No es importante
X No es conveniente

Fuente: Tompkins et al. 2006, p. 107.

2.1.5 Manejo De Materiales.

Se refiere al traslado de los items, materia prima, inventario en proceso y productos
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terminados de forma periddica, de un lugar a otro. Por esto, es un proceso que no afiade valor

al producto y deberia en lo posible eliminarse. (Meyers et al. 2006, p.307)

Esta actividad es de gran importancia para el disefio de una planta, ya que representa

entre el 15 y 70% del costo total de un producto fabricado. Lo ideal seria eliminar por

completo las actividades que involucren el transporte de materia prima, aunque en la mayoria

de casos se espera reducir la cantidad de manejo de materiales dentro de la institucion, ya que

esta actividad agrega poco valor al producto y representa un costo importante para la

empresa. Con esto, la organizacion debe asegurarse que los inventarios, productos terminados

y suministros sean desplazados de manera periodica de un lugar a otro. (Tompkins et al.

2006, p. 163)
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Para el manejo de materiales, se han determinado un grupo de principios que sirven

como guia en la creacion de un sistema de disefio alternativo, éstos son:

e Planificacion

e Estandarizacion

e Trabajo

e Ergondmico

e Carga Unitaria

e Utilizacion de Espacio

e Sistema

e Automatizacion

e Ambiental

e Costo del Ciclo de Vida. (Tompkins et al. 2006, p. 167)

2.1.5.1 Carga Unitaria.

Una carga unitaria se define como un solo articulo, varios articulos o material a granel
organizados de manera que se pueda almacenar y mover entre dos lugares como una sola
masa. El tamafio de ésta puede variar de una sola pieza, a una o varias cajas de carton, a
varios contenedores, o por varios barcos. (Tompkins et al. 2006, p. 174)

La capacidad de la carga unitaria afecta de gran manera a la especificacion y
operacion del sistema de manejo de materiales. Las de gran tamafio necesitan de equipos mas
grandes, pasillos mas anchos y aumentan el inventario de trabajo en proceso. Las pequefias
pueden reducir el inventario en proceso, pero amplian los requerimientos de transporte.

(Tompkins et al. 2006, p. 174)
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2.1.6 Procedimientos para la Disposicion de Instalaciones.

Los procedimientos para la disposicién de una planta se clasifican en dos categorias
principales: de construccion, la que se refiere a desarrollar una instalacion nueva desde cero,
y de mejoramiento, en la que se generan alternativas de layouts, en base a una ya existente.

(Tompkins et al. 2006, p. 301)

2.1.6.1 Procedimiento de Planificacion Sistematica de la Disposicion (SLP).

La estructura del procedimiento SLP se puede observar en la figura 8, donde puede
emplearse tanto para construir como para mejorar una instalacion, y utiliza como base el
diagrama de relaciones, el mismo que se definio en la seccion 2.1.4.4.2, con el cual se ubican
las actividades en el espacio, y se conectan las areas que compartan flujo entre ellas,
mediante lineas de diferente grosor, donde a mayor flujo, se genera una linea mas acentuada.
Luego, se procede a sobreponer el diagrama de relaciones mediante la superficie que ocupen
los departamentos de manera real, obteniendo el espacio disponible para la instalacion. La
metodologia SLP se puede utilizar de forma secuencial para desarrollar primeramente una
disposicion en bloques, es decir efectuar una planta desde cero, y después establecer una

estructura detallada de cada area de la organizacion. (Tompkins et al. 2006, p. 309)
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Figura 8. Procedimiento SLP.
Fuente: Tompkins et al. 2006, p. 306.

2.1.6.2 Modelos de Optimizacion.

Son aquellos en los que existe un conjunto de variables de decision que requieren
maximizar o minimizar una funcion objetivo, vinculadas a un namero de restricciones. Los
modelos de programacion lineal son mas utilizados que los demas tipos de optimizacion,
debido a que son los que mas se adaptan a situaciones que ocurren en la vida cotidiana.

(Ramos et al. 2010)
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2.1.6.2.1 Enfoques Algoritmicos.

Los algoritmos de disposicion se clasifican de acuerdo a la meta de sus funciones
objetivo, de los cuales existen dos principales: el primero pretende minimizar la suma de los
flujos por las distancias, y el segundo procura maximizar una calificacién de adyacencia, es
decir los departamentos que comparten una orilla, los cuales se describen a continuacion.
(Tompkins et al. 2006, p. 311)

e Funcidén objetivo basado en las distancias:

minimizar z = X%, XL, fijciid; (2.1.6.2.1.1)
Siendo:

fijes el flujo del departamento i al j.

c;;jes el costo del departamento i al j.

d;;es la distancia del departamento i al j. (Tompkins et al. 2006, p. 311)

e Funcidn objetivo basado en adyacencias:
maximizar z = X YL fiixij (2.1.6.2.1.2)
Siendo:
fijes el flujo del departamento i al j.
x;j€s una variable binaria, es decir Unicamente puede tomar los valores 0y 1.
Donde se asigna un valor igual a uno si los departamentos comparten una orilla, lo que
quiere decir que sean adyacentes. (Tompkins et al. 2006, p. 312)
Ademas, los algoritmos de disposicidn se clasifican de acuerdo con el formato que
utilicen para representar dicha disposicion. Existen dos tipos de representaciones: la discreta,
es aquella que permite a la computadora guardar y manipular la disposicion como una matriz,

ya que el area de cada departamento se lo puede aproximar al namero entero de cuadros mas
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cercano, y la alternativa que se refiere a la representacion continua, donde no existe una

estructura de cuadros subyacente. (Tompkins et al. 2006, p. 313)

2.1.6.2.2 Método del Intercambio Pareado.

Este procedimiento es un algoritmo de disposicidn para el mejoramiento, es decir para
un layout existente, y se lo puede utilizar con una funcién objetivo basada tanto en las
distancias como en la adyacencia, definidas en la seccion 2.1.6.2.1. Implica hacer una
evaluacion de los intercambios factibles entre pares de departamentos, a través de la

estimacion del costo basado en las distancias para el layout. (Reed, 1961)

2.1.6.2.3 Método CRAFT.

Es un algoritmo de disposicion para mejoramiento, es decir que se necesita
inicialmente contar con una instalacion inicial, y los intercambios entre departamentos son en
dos sentidos, es decir pareados. Emplea una tabla desde-hacia como datos originales para el
flujo, y el costo se mide a través de la funcion objetivo basada en las distancias. (Buffa et. al,
1964)

La representacion de los departamentos se la realiza en forma discreta, por lo que no
existen restricciones de forma. Se basa en la estimacion del mejor intercambio en dos o tres
direcciones, de tal forma que se reduzca el costo en mayor cantidad. CRAFT considera
intercambios solamente de departamentos adyacentes, es decir que se encuentren juntos, o

que sean del mismo tamafio. (Buffa et. al, 1964)

2.1.6.2.4 BLOCPLAN.

Este algoritmo, emplea una tabla de relaciones al igual que una tabla desde-hacia
como datos iniciales. El costo se mide mediante el objetivo basado en las distancias o el

objetivo basado en la adyacencia, descritos en la seccién 2.1.6.2.1. De igual forma,
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BLOCPLAN determina la cantidad de bandas para la disposiciédn, la cual se ve limitada a dos
o tres bandas, donde el ancho de la misma varia dependiendo de la cantidad de
departamentos, dividiendo el &rea total para la longitud de la instalacion. (Donaghey et. al,
1990)

Cada departamento ocupa exactamente una banda, y todos tienen forma rectangular.
Puede utilizarse como un algoritmo para construccion como uno de mejoramiento.
BLOCPLAN también calcula un valor de Rel-Dist para la disposicion, es decir los valores
numericos de las calificaciones de cercania (f;;) se multiplican por las distancias rectilineas
entre los centroides de los departamentos (d;;), el cual genera un costo para la disposicion
mediante la siguiente ecuacion:

21 e fijdij (2.1.6.2.4.1)

(Donaghey et. al, 1990)

2.1.6.2.5 MULTIPLE.

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 funcidn objetivo se basa en las distancias,
detallada en la seccion 2.1.6.2.1, las cuales son medidas en forma rectilinea entre los
centroides de los departamentos. (Tompkins et al. 2006, p. 344)

Asimismo, es un algoritmo de mejoramiento, el cual empieza con una disposicién
inicial 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)
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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 mas conocida es la curva de Hilbert, la
cual es utilizada para ubicar las estaciones una a continuacion de otra, a través de una
secuencia de llenado y el area que ocupan cada uno de los departamentos. (Hobson, 1950)

Un ejemplo de la curva de Hilbert se muestra en la siguiente figura.

1 4 Bl

Figura 9. Curva de Hilbert para algoritmo MULTIPLE.
Fuente: Tompkins et al. 2006, p. 345.

2.1.6.2.6 Programacion entera mixta (PEM).

La disposicion de una instalacion, puede ser representada a través de un modelo de un
problema de PEM, siempre y cuando todos los departamentos sean rectangulares. Es un
método que se utiliza mayormente para la creacion de layouts desde cero. Este algoritmo
emplea la funcién objetivo basada en las distancias, definida en la seccién 2.1.6.2.1, y las
dimensiones de los departamentos son tratadas como variables de decision. Los parametros,
variables de decision y el modelo se presentan a continuacion. (Montreuil, 1990)

Parametros del problema:

B, = Longitud de la planta, a través de la coordenada x.
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B, = Ancho de la planta, a traves de la coordenada y.

A; = Area del departamento i.

L= Limite inferior de la longitud del departamento i.

L¥= Limite superior de la longitud del departamento i.

W= Limite inferior de la anchura del departamento i.

W= Limite superior de la anchura del departamento i.

M = es un niUmero muy grande. (Montreuil, 1990)

Variables de Decision:

a; = Coordenada x del centroide del departamento i.

B; = Coordenada y del centroide del departamento i.

x;= Es la coordenada x del lado izquierdo (oeste) del departamento i.

x;' = Es la coordenada x del lado derecho (este) del departamento i.

y;= Es la coordenada y de la parte inferior (sur) del departamento i.

y;'= Es la coordenada y de la parte superior (norte) del departamento i.

z;= Esigual a 1 si el departamento i esta estrictamente al este del departamento jy 0
de lo contrario.

zi’}: Es igual a 1 si el departamento i esta estrictamente al norte del departamento j, y

0 de lo contrario. (Montreuil, 1990)

El modelo:

Minz =3, %; ficii(|ai — o] + |8 — B;|) (2.1.6.2.6.1)
Sujeto a:

LL< (x]' —x}) < LY paratodai (2.1.6.2.6.2)

Wl < (y!" —y!) < W¥ paratoda i (2.1.6.2.6.3)



(/" —x)){" —y{) = A; paratoda i (2.1.6.2.6.4)
0 <x; <x; <B, paratodai (2.1.6.2.6.5)
0<y/ <y <B, paratodai (2.1.6.2.6.6)
a; = 0.5x; + 0.5x;" paratoda i (2.1.6.2.6.7)
B; = 0.5y; + 0.5y;" para toda i (2.1.6.2.6.8)
x/' <x{+M(1—z}) paratodasiyj,i#] (2.1.6.2.6.9)
yi' Sy +M(1—z}) paratodasiyj, i#] (2.1.6.2.6.10)
zf + zf +z}; + 2z = 1 paratodasiyj,i<] (2.1.6.2.6.11)
a;,f; = 0 paratodai (2.1.6.2.6.12)
x;,x;,y{,y] = 0 paratoda i (2.1.6.2.6.13)
z{%, z}; binarios paratodasiyj, i # | (2.1.6.2.6.14)

(Montreuil, 1990)

2.1.7 Inventarios.

Los inventarios existen en el sistema como articulos fisicos y como articulos que
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figuran en los registros. Hay muchas razones para constituir y mantener los inventarios, y
éstos pueden desempefiar diversidad de papeles en la vida de cada organizacion, ya que son
necesarios debido a que pueden haber cambios bruscos en la demanda en cualquier momento,
y porque puede existir una inestabilidad por parte de los proveedores de materia prima al no
cumplir con los tiempos establecidos de entregas. (Muller, 2004)

Con el fin de controlar y manejar los articulos que entran, pasan por y salen de las
instalaciones, es importante entender no solo donde se encuentran fisicamente determinado
articulo en un momento dado, sino también de qué manera se reconoce su existencia dentro

del sistema. (Muller, 2004)
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2.1.7.1 Costos de Inventario.

Para poder analizar a profundidad los inventarios dentro de una bodega de
almacenamiento, se deben analizar todos los costos que implican su mantenimiento. (Elwood
et. al, 1981, p. 76-77)

Existen costos de manejo y almacenaje de material, éstos varian directamente con el
tamafo de los inventarios. Hay costos para colocar materiales dentro del inventario y para
sacarlos. Dentro del inventario también se consideran los costos de mantenerlo, esto se refiere
a los costos por seguros, impuestos, renta, obsolescencia, deterioro, entre otros. (Elwood et.
al, 1981, p. 76-77)

También hay que tomar en cuenta los costos que produce la escasez del producto o de
materia prima. Finalmente, existe un costo de capital. Este, se refiere al invertido en
inventarios y aumenta proporcionalmente con el mismo, al cual se le asigna un costo de
oportunidad, que se refiere a realizar una inversion, como poner el dinero en el banco para
producir, en vez de tenerlo comprometido en inventario. (Elwood et. al, 1981, p. 76-77)

Se debe tener un sistema de conteo de inventarios para poder determinar la cantidad
de materia prima existente en la bodega, y no realizar abastecimientos innecesarios de items,

para que no se produzca una acumulacion de materiales. (Elwood et. al, 1981, p. 76-77)

2.1.7.2 Método de conteo ciclico por analisis A-B-C.

El método mas conocido de conteo ciclico, y el preferido de por la mayoria de los
contadores, consiste en dividir el inventario en clasificaciones A-B-C. Los articulos no se
tratan de igual manera, debido a la importancia con la que éstos rotan en el inventario. Sobre
la base de la clasificacidn, los articulos A se cuentan con mayor frecuencia que los articulos

B, y los articulos B con mayor frecuencia que los C. (Muller, 2004)
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Aplicacion paso a paso del método de conteo ciclico por anélisis A-B-C:
e Realizar un andlisis de Pareto sobre las unidades de existencias, utilizando los
criterios deseados. Este se describe en la figura 10.
e Repartir las unidades de existencia en categorias A-B-C.
e Decidir con qué frecuencia se va a contar cada categoria.
e Multiplicar el namero de las unidades de existencias en cada categoria por la

frecuencia deseada, para establecer el total de conteos. (Muller, 2004)

Diagrama de Pareto para el desperdicio de productos en Ecuapez.
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0 T T T T | T | T | 0
Problema 1 4 2 3 5 6
Frecuencia 6 3 2 1 1 1
Porcentaje 42,9 21,4 14,3 7,1 7,1 7,1
% acumulado 42,9 64,3 78,6 85,7 92,9 100,0

Figura 10. Diagrama de Pareto para analisis ABC.
Elaboracién propia, trabajo en clase de Calidad Total, USFQ, segundo semestre 09-10.

2.1.8 Estudio de Tiempos.

El estudio de tiempos es definido como un procedimiento para establecer “un dia de
trabajo justo”, es decir la cantidad de trabajo que puede producir un empleado calificado
cuando realiza su trabajo de manera normal y utilizando su tiempo de forma efectiva, si el

trabajo no tiene limitaciones dentro del proceso. (Niebel, 2007)



34

En general, el empleado debe realizar sus labores de manera normal, es decir ni
rapido ni lento, de forma que represente el desempefio total durante el dia, por parte del

empleado experimentado y del empleado cooperativo. (Niebel, 2007)

2.1.8.1 Equipo para el Estudio de Tiempos.

El equipo necesario para realizar el estudio de tiempos incluye un cronémetro, una
tabla, formas para el estudio y una calculadora de bolsillo, ademas se puede incluir un equipo

de videograbacién. (Niebel, 2007)

2.1.8.2 Inicio del Estudio.

Existen dos técnicas para registrar los tiempos, el método de tiempos continuos y la
técnica de regresos a cero. El primer método es aquel que permite que el crondmetro trabaje
durante todo el estudio, es decir que el analista registra el punto terminal de cada elemento
mientras el tiempo sigue corriendo. La técnica de regresos a cero establece en restablecer el

cronometro a cero luego de registrar cada elemento. (Niebel, 2007)

2.1.8.3 Tiempo Normal y Tolerancias.

El tiempo normal (TN) es lo que tarda cada actividad en completar un ciclo, donde se
incluye al tiempo de trabajo y al de inactividad. Para todas las actividades de una operacion,
éste siempre sera el mismo. (Niebel, 2007)

Las tolerancias son un porcentaje o fraccion del tiempo normal, el cual varia entre 20
y 25%. Esto incluye a los periodos para uso personal, fatiga, descansos y retrasos inevitables.

(Niebel, 2007)
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2.1.8.4 Tiempo Estandar.

Se refiere al tiempo requerido por un operador promedio, completamente calificado y
entrenado, que se encuentra trabajando en condiciones normales para desarrollar y terminar
una operacion. El tiempo estandar (TS), esta dado por: TS = TN - (1 + Tolerancias).

(Niebel, 2007)

2.1.9 Tamano de muestra.

Es el nimero de sujetos que componen la muestra extraida de una poblacion, lo cual
es necesario para que los datos obtenidos sean representativos. Hay que tomar en cuenta
algunos factores que afectan al momento de determinar el tamafio, estos son: el tipo de
muestreo, el pardmetro a estimar, el error muestral admisible, la varianza poblacional, y el
nivel de confianza.

Los parametros son las medidas o datos que se obtienen sobre la poblacion, el
estadistico son los datos 0 medidas que se obtienen sobre una muestra, el error muestral es la
diferencia entre un estadistico y su parametro, el nivel de confianza es la probabilidad de que
la estimacion efectuada se ajuste a la realidad, la varianza poblacional se refiere a la
homogeneidad de la poblacién. (Calculo del tamafio de la muestra, 2012)

Una férmula muy extendida que orienta sobre el célculo del tamafio de la muestra
para datos globales es la siguiente:

kz*p*q*N
n=
(e2*(N—1))+k?xpxq

(2.1.9.2)

Donde:
n es el tamafio de la poblacion o universo
k es una constante que depende del nivel de confianza.

p es la proporcion de individuos que poseen en la caracteristica de estudio.
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q es la proporcion de individuos que no poseen esa caracteristica, es decir 1-p.

n es el tamafo de muestra. (Feedback Networks Technologies, 2011)

2.1.9.1 Nivel de Confianza a.

Se refiere a la probabilidad con la que se asocia una estimacion de intervalo, la cual
sefiala qué tanta certeza se tiene que la misma incluya al parametro de la poblacion. Se
utilizan con mayor frecuencia probabilidades 90, 95 y 99%, dado que mientras mas grandes

sean estos porcentajes, implica una mayor confianza. (Levin, 2004, p.286)

2.1.10 Pruebas de Bondad y Ajuste.

Las pruebas de bondad y ajuste tienen por objetivo determinar si los datos se ajustan a
una distribucion, la cual puede estar especificada o pertenecer a una clase parametrica.
(Montenegro, 2012)

Es importante entender el efecto del tamafio de la muestra. Si este es muy pequefio es
poco probable que la prueba de bondad y ajuste rechace alguna de las distribuciones, por otro
lado si el tamafio de muestra es grande, ésta prueba rechazara todas las distribuciones que se

estan probando. (Banks, 2005 p. 326)

2.1.10.1 Prueba Chi Cuadrado.

Esta prueba es considerada como no paramétrica, ya que mide la discrepancia entre
una distribucion observada a partir de la muestra y otra tedrica que se supone debe seguir esa
muestra, indicando en qué medida las diferencias existen entre ambas. Esta prueba formaliza
la idea intuitiva de comparar el histograma de los datos, con la forma de la densidad o

funcion de la distribucion candidata. (Banks, 2005 p.327)
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Esta prueba es valida para tamafios de muestras grandes, discretas y continuas. Para
empezar con la prueba se empieza por dividir las n observaciones en k intervalos. La prueba

estadistica esta dada por:

_TN\2
X2 = {-‘:1@ (2.1.10.1.1)
i

Donde:

0; es la frecuencia observada en el intervalo i,

E; es la frecuencia esperada en el mismo intervalo i.

La hipotesis nula de esta prueba se refiere a que no hay diferencia significativa entre
la distribucion muestral y la tedrica, mientras que la hipotesis alternativa dice que la muestra
no sigue la distribucion propuesta. La hipotesis nula es rechazada si X2 > X2, _;_;.

(Bautista, 2010)

2.1.10.2 Prueba Kolmogorov-Smirnov.

La prueba Kolmogorov-Smirnov, se utiliza cuando el tamafio de muestra es pequefio.
Esta prueba es no paramétrica y se utiliza para determinar la bondad de ajuste de
dos distribuciones de probabilidad entre si. Cuando existen parametros estimados, se obtiene
los valores criticos por medio de tablas, lo cual no sucede cuando se asume una distribucion
exponencial. (Banks, 2005 p.332)

Esta prueba es aplicable a distribuciones continuas. El estadistico de Kolmogorov-
Smirnov esta dado por:

D = max,|F,(x) —F(x)], —oo<x<o» (2.1.10.2.1)

La hipotesis nula es si la proporcién de valores observados menores o iguales a x

F,(x), son cercanos a la proporcion real F(x). Para poder rechazar o no rechazar la hipétesis


http://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstica_no_param%C3%A9trica
http://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_de_probabilidad
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nula, se utiliza el valor de la prueba entonces si p < a, se rechaza Ho y sip > a no se rechaza.
Siendo « el grado de significacion es decir el nivel de rechazo para la prueba. (Cano, 2012)
El valor p es el nivel de significancia al cual se rechaza la hip6tesis nula para los
valores de la prueba estadistica. Si este valor es alto, se dice que la distribucion si se ajusta a
los datos, mientras que si éste valor es muy pequefio entonces la distribucién no se ajusta a

los datos. (Banks, 2005 p. 333)

2.1.11 Simulacion de Sistemas de Produccién.

Una simulacion es la imitacion de un proceso real o sistema, en un tiempo
determinado. Esta implica la generacion de historia artificial de un procedimiento y la
observacion de su comportamiento, durante un tiempo establecido para conseguir
caracteristicas reales referentes a la operacion que esta siendo emulada. (Banks et al. 2005)

Es importante recalcar que realizar una simulacion, produce informacion valiosa
sobre la operacion. Cambiando las entradas de la misma, se puede observar las salidas que
estas nuevas condiciones generaran. Puede ser utilizada para la experimentacion con nuevos
disefios o politicas antes de su implementacion, también para verificar soluciones analiticas.
Otra cosa importante, es que los modelos de simulacion permiten estudiar los disefios de
operaciones, sin necesidad de generar costos o paras en el trabajo. (Banks et al. 2005)

Los sistemas que se estudian, pueden ser discretos o continuos. En la practica pocos
sistemas son completamente discretos o continuos, pero normalmente uno de éstos
predomina. Un sistema discreto es aquel que las variables de estado cambian Unicamente en
un conjunto discreto de puntos en el tiempo. Un sistema continuo, es aquel en que las
variables de estado cambian continuamente en el tiempo. (Banks et al. 2005)

Los pasos a seguir en un estudio de simulacién son los siguientes:
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e Formulacion del Problema

e Definir objetivo y plan del proyecto

e Modelo

e Recoleccion de datos

e Programas el modelo

e Verificar que el programa sea factible

e Validar que el programa muestre la realidad
e Disefio de Experimentos

e Analisis estadistico de resultados

e Determinar si se deben hacer mas corridas al programa
e Documentar y reportar

e Implementacion. (Banks et al. 2005)

2.1.12 Lean Manufacturing.

El pensamiento lean es un método que proporciona a la empresa poder hacer mas
utilizando una menor cantidad de recursos, es decir menos cantidad de esfuerzo humano,
equipamiento, tiempo y espacio. Asimismo, proporciona una manera de trabajar mas
satisfactoria debido a que se genera una retroalimentacion inmediata para llegar a transformar

los desperdicios en valor. (Womack & Jones 2005, p. 26)

2.1.12.1 Sistema 5s.

El sistema de las 5S’s es un componente lean y su objetivo es el de disponer un lugar
de trabajo limpio y en orden, ademas de tener Unicamente lo necesario para poder
proporcionar al empleado un lugar agradable de trabajo. (Hobbs, 2004)

Las 5S son las siguientes:



40

e Seiri (Organizar), es decir remover del lugar de trabajo los items innecesarios
y que no estén siendo utilizados para la produccion.

e Seiton (Ordenar), se refiere a identificar de forma clara cada uno de los items
al area al que pertenecen.

e Seiso (Limpiar), representa a mantener el lugar de trabajo limpio,
identificando fuentes de suciedad por parte del operario.

e Seiketsu (Estandarizar), quiere decir localizar situaciones irregulares o fuera
de lugar, a través de normas simples y visibles para todos los operarios.

e Shitsuke (Mantener), trata sobre trabajar de acuerdo a las normas establecidas,
controlando el seguimiento del sistema 5S y generando acciones de mejora

continua. (Hobbs, 2004)

2.1.13 Andlisis Financiero.

El andlisis financiero toma en consideracion la determinacion de los factores y
criterios econdémicos utilizados cuando se considera seleccionar entre una 0 mas alternativas.
Para realizar un andlisis econdmico se debe tomar en cuenta los flujos de efectivo que son las

entradas y salidas de dinero. (Blank & Tarquin, 1999, p. 9)

2.1.13.1 Analisis Beneficio / Costo.

Es el método que se utiliza para determinar la viabilidad de los proyectos tanto de
manera institucional o para obras publicas. Esta basado en la razon entre los beneficios y los
costos que se encuentran en un proyecto en especial. Los términos que intervienen en este
andlisis son: Beneficios positivos (B), negativos (BN), y Costos (C). (Blank & Tarquin, 1999,

p.266)
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Analizando la solucién obtenida de la razon, se puede determinar la factibilidad de
llevar a cabo el proyecto. Al obtener un resultado mayor a 1, se establece la viabilidad del
trabajo; si es menor que 1, no es factible la realizacién del mismo; y finalmente si se tiene
una igualdad entre beneficios y costos, se obtendra un resultado igual a uno, lo que representa
que no se obtendrian ni ganancias ni pérdidas al efectuar el proyecto. (Blank & Tarquin,

1999, p.266)

2.2 Revisidn Literaria

2.2.1 La utilizacion de la simulacion para evaluar el desempefio de la linea de
produccion en condiciones de demanda variable. (McDonald et al. 2011)

Se realiza un modelo de simulacion con el proposito de evaluar la capacidad de la
linea de produccion para montaje de motores, en las instalaciones de una planta industrial en
Juarez, México. El modelo fue utilizado para evaluar el impacto de los diversos niveles de
demanda en la produccidn diaria, tiempo de flujo, calidad y analisis de trabajo en los niveles
de inventario. (McDonald et al. 2011)

Thomas McDonald (2011) detalla que “a través de un modelo de simulacion se puede
proporcionar una animacion visual de la linea de produccion, para observar como es el flujo,
de esta forma analizar y desarrollar un modelo de simulacidn para una nueva linea de
produccion”.

Utilizando la informacion detallada y obtenida sobre la linea, un modelo de
simulacién fue desarrollado para determinar si la propuesta seria capaz de cumplir con un
nivel de demanda de 130 motores/dia. EI modelo esta compuesto por siete sub modelos, y
también utiliza variables globales para determinar la produccion diaria y el inventario de

trabajos en proceso para cada componente en el modelo. De los resultados del modelo de
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simulacion, se identificaron posibles cuellos de botella en cada nivel de demanda. (McDonald

et al. 2011)

2.2.2 Metodologia para la estimacion de rentabilidad maxima para un sistema de
clasificacion ABC de inventarios. (Martin et al. 2006)

En este articulo se desarrolla un modelo matematico con el objetivo de mejorar la
gestion de un sistema de clasificacion de inventarios ABC, para poder determinar los niveles
de volumen de negocios mas rentables. (Martin et al. 2006)

Los sistemas de clasificacion de inventario ABC, son utilizados por las empresas que
contengan un gran numero de distintos elementos en la bodega. Warren Martin (2006)
sostiene que “sin un estudio cuidadoso de los sistemas de clasificacion ABC, no hay garantia
de que los procesos de gestion asociados sean mejores, y estos procesos deben ser
actualizados para adaptarse a la evolucion de los entornos empresariales”.

Para poder generar un beneficio para la empresa en global, se debe gestionar de la
mejor manera el sistema de clasificacion ABC, ya que éste afecta directamente a las

caracteristicas de rotacion de inventario del sistema. (Martin et al. 2006)

2.2.3 Un nuevo enfoque para el andlisis automatico y control de sistemas de manejo
de materiales. (Gamberi et al. 2008)

En la mayoria de las pequefias y medianas empresas, los costos directos de manejo de
materiales no se pueden medir claramente. Existen varias razones para esto, incluyendo el
gran namero de diferentes tipos de productos, la complejidad de su ciclo de produccién, y el
cambio continuo en los mercados. Por lo tanto, se requieren de herramientas flexibles para
crear un adecuado modelo de manejo de materiales, que de forma explicita y rapida calcule

los indices requeridos. (Gamberi et al. 2008)
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Mauro Gamberi (2008), propone que “se debe utilizar un enfoque integrado para el
analisis y control de las operaciones de manipulacion de materiales en una planta de
fabricacion industrial. Para esto, se presenta un modelo de manejo de materiales con una
metodologia Unica, el cual proporcionara a los gerentes de produccion informacion extensa y
significativa”.

Como resultado, este enfoque se concentra en determinar el espacio necesario para
optimizar los requisitos del sistema de transporte, los indices de desempefio, asi como el

tiempo y los costos de los flujos de material empleados en el disefio. (Gamberi et al. 2008)

2.2.4 Un enfoque multicriterio para la toma de decisiones en la gestion de
inventarios. (Gutiérrez, 2009)

El objetivo general es desarrollar dos métodos que permitan clasificar los productos
de una bodega en inventario, dentro del almacen del Hotel Melia Santiago de Cuba, a traves
de la aplicacion de un enfoque multicriterio ABC. (Gutiérrez, 2009)

Oscar Gutiérrez (2009), establece que “el enfoque multicriterio en el método ABC, se
inicia considerando varios criterios que son aplicados al inventario. Esto determina que un
mismo producto, sea clasificado en diferentes zonas. La inclusion de parametros en la
aplicacion del método, va a generar una variacion en el criterio de clasificacion, lo que se
veria facilitado por la introduccion de caracteristicas de los productos, preferencias de los
clientes, entre otros”.

La aplicacion del enfoque multicriterio ABC y la matriz de costo de
adquisicion/rotacidn son dos métodos efectivos para la clasificacion de productos en la
bodega, los cuales llegan a mejorar la gestion de manejo de inventarios en las organizaciones.

(Gutiérrez, 2009)
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2.2.5 Mejora en la distribucion fisica de la planta utilizando la planificacion
sistemética de disefio (SLP) para aumentar la productividad. (Wiyaratn et al. 2010)

El objetivo de esta investigacion es estudiar la distribucion de una planta de
fabricacion de hierro basado en la teoria del patron de disefio de la planificacion
sistematica (SLP) para aumentar la productividad. El disefio de la nueva planta se compara
con la distribucion de la planta actual para determinar cual es el mas eficiente. (Wiyaratn et
al. 2010)

Wiyaratn (2010) establece que “utilizando el método SLP y de acuerdo con el
andlisis del flujo de trabajo, se encontro que la distancia de movimiento desde la bodega a la
linea de produccion fue de 190,08 metros, con lo que la reduccion estimada llego a ser
de 227,61 m. Por lo que al utilizar el nuevo layout, se obtuvo un menor flujo de
material, resultando en una mayor tasa de produccion”.

El método SLP demostro que el disefio de la nueva planta disminuye
significativamente la distancia del flujo de materiales de aluminio al proceso de corte en la

empresa. (Wiyaratn et al. 2010)

2.2.6 Planificacion sistematica de instalaciones (SLP). (Owens, 2011)

En la mayoria de instituciones de educacion en Asia, se dedican a ensefiar el modelo
de distribucién de instalaciones SLP de Richard Muther. La aplicacion del diagrama de
relaciones se puede aplicar en cualquier entorno y en cualquier industria. Ademas, la
implementacion de codigos de colores y las relaciones de las diferentes areas basadas en el
nivel de importancia, proporcionan informacion de disefio Gtil y es por esto que el método
SLP ha resistido la prueba del tiempo. (Owens, 2011)

Pero segiin Robin Owens (2011), “en la practica se utiliza el método SLP muy pocas

veces, debido mayormente a que su aplicacion toma demasiado tiempo. Ademas, al momento
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de disefiar una instalacién, la mayor parte de empresas no se enfocan en optimizar la
distribucion de los diferentes departamentos”.

Mediante el uso de tecnologia en la practica, como por ejemplo al combinar el costo
de manejo de inventarios con el layout de la planta dibujado a escala en Autocad ®, al
momento de disefiar la distribucién de instalaciones, se puede determinar en cualquier
momento el tiempo, las distancias y los costos de inventarios, con lo que a través de
aplicaciones tecnoldgicas se disefian layouts de ingenieria que contribuyen de mejor manera a
la industria. (Owens, 2011)

2.2.7 Algoritmo de recocido simulado para encontrar soluciones aproximadas de

Pareto Optimas para el problema de una instalacion multi-objetivo. (Sahin et al.
2008)

Se considera el problema de distribucion de una instalacién, en el cual se combina el
objetivo de minimizar el costo total de manejo de materiales, y la maximizacion de las
puntuaciones totales de la clasificacion de cercanias entre departamentos. (Sahin et al. 2008)

Ramazan Sahin (2008), expone que “la optimizacion multi-objetivo es la mejor
manera de considerar ambos al mismo tiempo. Un recocido simulado, es el algoritmo
propuesto para encontrar la solucion éptima al problema. Para esto, se establece una
comparacion entre los conjuntos 6ptimos de Pareto generados por el algoritmo propuesto, con
las soluciones de los algoritmos para objetivos multiples en el disefio de las instalaciones”.

Las principales dificultades que se encontraron al momento de realizar el modelo, fue
al momento de seleccionar los factores que afectan de mayor manera la distribucion de la
planta, ya que el criterio multi-objetivo requiere generar alternativas de layouts, a través de la

eleccion de los factores de mayor importancia. Los resultados arrojaron que los conjuntos
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Optimos de Pareto, son en su mayoria una aproximacion de todos los resultados obtenidos con

anterioridad, al utilizar algoritmos con objetivos multiples. (Sahin et al. 2008)

2.2.8 Clasificacion ABC. (Arciniegas, 2002)

Esta metodologia se llevo a cabo en una tesis de maestria la cual su objetivo final era:
Elevar el porcentaje de disponibilidad de los repuestos en un 5% anual de John Deere de
Ponce Yepes S.A. Con el fin de mejorar la disponibilidad de los repuestos de stock, se
establece un plazo de dos meses para poner en marcha la reingenieria de los procesos de
generacion automatica de pedidos para existencia y de almacenamiento de informacion de la
demanda, tanto real como insatisfecha, de acuerdo al Sistema de Minimo Inventario. Dentro
del Sistema de Minimos se organizoé el inventario en base a esta metodologia ABC, la cual
busca organizar los articulos de forma que los de mayor ocupacion se encuentren en lugares

estratégicos para mejorar el flujo. (Arciniegas, 2002)

2.2.9 Diagramas de recorrido. (Lascano, 2010)

Los diagramas de recorrido muestran una mejor vision del proceso propuesto. Estos
diagramas son utilizados para la optimizacion de los métodos de trabajo en el proceso de
construccion de maquinas para labrar madera en la empresa Cima Castro, con la finalidad de
mostrar de forma grafica la reduccién de distancias y organizacion de los puestos de trabajo

de la propuesta realizada. (Lascano, 2010)

2.2.10 Evaluacion por adyacencia entre departamentos y costo de manejo de
materiales. (Tanus et al. 2005)

La evaluacion por adyacencia entre departamentos califica si las relaciones de
cercania establecidas en el diagrama de relacion de actividades se cumplen. Se toma como

punto de referencia el puntaje posible, que se calcula para cada tipo de adyacencia. Este
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método es utilizado para verificar tablas de relaciones y compararlas con otras alternativas.
(Tanus et al. 2005)

También para realizar comparaciones se utiliza la evaluacion por costo de manejo de
materiales que se calcula tomando en cuenta el costo total unitario para cada alternativa y asi
poder contrastarlas. (Tanus et al. 2005)

Estos métodos son utilizados para un analisis de factibilidad fisica y econdmica de un
nuevo layout del proceso de la linea “Ripping Bar”. Los resultados obtenidos en este
proyecto, fueron la minimizacién del tiempo total de proceso y del costo, por medio de la

eleccion de una alternativa de redisefio de la disposicion. (Tanus et al. 2005)
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Para poder determinar el enfoque de éste estudio, se debe conocer la situacidn actual

de la empresa en general. A continuacién se mostrara de manera detallada los procesos que

forman parte de la fabricacion de calzado en FAME S.A.

3.1.1 Cadena de Valor.

En la figura 11 se muestran los procesos gobernantes, productivos y de apoyo, de la

empresa de calzado FAME S.A.

MACRO PROCESOS GOBERNANTES

PLANIFICACION ESTRATEGICA GESTION DE PROYECTOS

COMERCIALIZACION

NN NN U NN

MACRO PROCESOS PRODUCTIVOS

PRODUCCION DE LINEA
LOGISTICA DE CALZADO VENTAS

SERVICIO AL CLIENTE Y

CONSUMIDOR

nwoHZmMm—-—=—-—IImMmCOmI

oSS S S S S S

MACRO PROCESOS HABILITANTES

RECURSOS ABASTECIMIENT | | TECNOLOGIA Y FINANZAS MANTENIMIENT
HUMANOS O INDUSTRIAL SISTEMAS o

GESTION DE RESPONSABILID
CALIDAD AD SOCIAL

Figura 11. Cadena de Valor FAME S.A.
Elaboracion propia.
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La empresa contaba con una cadena de valor desactualizada, ya que incluia una
gerencia corporativa como macro proceso gobernante, la cual fue inhabilitada
aproximadamente cuatro afios atras. Por esto, se procedio a levantar informacion para definir

los niveles de la cadena de valor, tal y como se encuentran en la actualidad.

3.1.2 Lista Maestra de Procesos.

A continuacién en la figura 12 se describen los procesos y subprocesos dentro de la

cadena de valor.

LISTA MAESTRA DE PROCESOS
FABRILFAME - PLANTA DE CALZADO

SUBPROCESOS-1

| TIPO PROCESOS SUBPROCESOS o ACTIVIDADES

Andlisis de la Situacién
Marco Estratégico
Planeamiento Operativo
Control

Planificacion Estratégica

Todos los Proyectos Dentro de la

MACRO PROCESOS Gestion de Provectos Empresa
GOBERNANTES 4

Cambio de Maquinarias Procesos

Administrar Pedidos
Gesti6n de Ventas
Despacho

Entrega

Comercializacion

Tomar Pedidos
Programacién Pedidos
Procesamiento de Pedidos
Senvicios Generales
Infraestructura Fisica
Jardineria

Logistica

Cortar las Capelladas
Cortar las Cafias
Cortar las Planchas
Desbastar los contrafuentes y punteras
Entintar las piezas
Codificar las Carfias
Costurar
Aparado Rivetear las cafias y fuelles
Pegar los forros a las capelladas
Perforar y colocar respiraderos
Pegar las orejas a las cafias
Urlar los Cortes Aparados
Cementar las salpas
Clavar las salpas en las hormas
Cementar los contrafuertes
Pegar los contrafuertes
Premoldear los cortes
Pegar punteras a capelladas
Humectar las capelladas
Armar las puntas
Produccién de una Linea de Humectar los talones
MACRO PROCESOS PRODUCTIVOS Cementar los lados y talones
Calzado

Pasar en tunel del horno
Cardar la flor del cuero de la planta
Sacar los clavos
Lijado de la planta de caucho
Lijado de la entresuela
Colocado de pega en la entresuela y salpa
Pegado de la entresuela y salpa
Extraer la horma del armado
Poner la horma en el armado
Reactivar las pegas
Prensado de las plantas
Extraer las hormas
Pulir plantas de caucho

Corte

Armado

Good Year
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Acabados

Entintar las botas

Poner las Plantillas

Quemar los hilos

Quitar las pegas del Calzado

Abrillantar las Botas

Lacar con Soplete las Botas

Colocar los Cordones

Embalar en cajas de acuerdo a pedido

Ventas

Abastecimiento para ventas al por
menor

Servicio al Cliente
y Consumidor

Senvicio al Cliente

Senvicio al Consumidor

Administrar Quejas

MACRO PROCESOS DE APOYO

Abastecimiento Industrial

Programar Compras Materias
Primas y Repuestos

Administrar Proveedores

Gestion de Compra

Comprar Bienes Muebles y Materiales

Contratar Senicios

Recepcionar, Almacenar y
Abastecer Materiales

Administrar Bodegas

Ensayos a Materia Prima

Comparar materia prima con
requerimientos del cliente

Finanzas

Administracién Informacién
Financiera

Administracién Activos Fijos

Administracion de Recursos
Financieros

Administracion Presupuestos

Aprobacion por un directorio de
Holding Dine

Administracién del Talento
Humano

Administacién de Estructura

Ingresar Personal

Pagar Salarios y Compensaciones

Desarrollo Humano

Administracion de Relaciones
Laborales

Responsabilidad Social

Sistema de Comunicacién

Tecnologia y Sistemas

Renovacion o Ampliar
Capacidades

Administrar Sistemas de Proteccién de
Datos

Comprar e Implementacién de
Aplicaciones

Administrar Hardward

Administrar Senidores

Administrar Redes

Administracién de
Mantenimiento

Mantenimiento Industrial

Plan de Mantenimiento

Plan Correctivo

Plan Preventivo

Responsabilidad Social

Seguridad Industrial

Equipos de proteccion

Medio Ambiente

Identificacién de Impactos Ambientales

Desechos Liquidos

Desechos Sélidos

Salud Ocupacional

Médico

Salud Curativa

Gestién de Calidad

Aprobacién de la Materia Prima

Verificacion dentro de la Linea de
Produccién

Revisién de Producto Terminado

Figura 12. Lista Maestra de Procesos FAME S.A.

Elaboracion propia.

Los procesos gobernantes describen las actividades necesarias para poder producir los

diferentes tipos de calzado, tales como gestionar los pedidos del cliente, ya que la fabricacion
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se realiza en base de estos. Asimismo, la gestion de proyectos y la planificacion estratégica,
para obtener una proyeccion sobre como se puede comportar la produccion, y controlar la
misma tomando decisiones al respecto en el momento oportuno. Los procesos productivos
consisten en la manufactura del producto, mediante cinco areas de produccion, las cuales se
describen en las siguientes secciones. Los procesos de apoyo sirven de complemento para
coordinar las diferentes actividades con el objetivo de cumplir con lo establecido en la

planificacion.

3.2 Planta de Produccion de Calzado

Actualmente, la planta de produccion elabora cuatro tipos de calzado; las botas
Patuca, zapatos de Charol, botas de Selva Marron y la bota Industrial. Estas, se fabrican de
acuerdo a los pedidos del cliente, donde las mas demandadas y por ende mas producidas, son

las botas Patuca. En la siguiente imagen se muestra una ilustracion de las botas Patuca.

Figura 13. lustracion de las botas Patuca.
Fuente: FabrilFame S.A. 2011.

La planta esta dividida en areas, las cuales son controladas por un lider de grupo,

donde se elabora el producto. Estas areas son: corte, aparado, armado, goodyear y acabados.
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Asimismo, la planta de calzado utiliza un sistema de produccién hibrido, es decir que se
tienen diferentes tipos de calzado dentro de la instalacion. EI proceso de corte tiene una
fabricacion por lotes, donde cada estacidn realiza su actividad y apilan los items de acuerdo al
pedido antes de pasar a la siguiente linea. EI procesamiento de ésta linea es la que mayor
tiempo demanda, es por esto que se utilizan varias maquinas, cada una con su respectivo lote.
Las demas areas tienen un sistema de linea de produccion, es decir que cada estacion realiza
su actividad y pasa a la siguiente, esto se debe en gran medida a que se tiene una baja
variedad de productos y un alto volumen de los mismos. Pero al momento de trasladar el
material de la linea de aparado hacia armado, también se agrupa el producto en lotes
generalmente de 100 unidades, debido a la distancia que existe entre estaciones.

Debido a que en la planta de calzado se emplea el sistema que se basa en producir una
cantidad determinada de articulos bajo pedido por parte del cliente final, se maneja un criterio
pull. Actualmente, la planta de calzado tiene la capacidad de producir una cantidad
aproximada de 400 botas Patuca diariamente. Al momento de elaborar otros tipos de calzado,
estos se producen en conjunto con las botas Patuca, pero bajando la cantidad de elaboracion

de la misma.

3.2.1 Identificacién del Problema.

Junto con la gerencia se determinaron varios problemas que afectan a la produccion
de calzado. Se utiliz6 un diagrama causa-efecto para identificar las principales dificultades de

éste problema. En la figura 14 se muestra el diagrama.
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Productividad

\ \
\ \
\ Tiempo de Ciclo \ Falta de Espacio
\ . ) \ Acumulacién de
\ Manejo de Operaciones \ Material
\ \
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M M .| No se alcanza el estandar
/’ /" de produccién
// Flujo de Material
Desordenados / no Optimo
/ B
s / Mala Distribucion
Habilidad / de las Maquinas
/

Planta de Produccion ‘

Figura 14. Diagrama de Causa-Efecto FAME S.A.
Elaboracion Propia.

Debido a la mala distribucion de las estaciones, se generan largos viajes de traslado de
materiales, ya que las areas que comparten flujo de materiales no estan juntas, por lo que se
genera un desperdicio de tiempo en el cual se podria estar realizando alguna actividad
productiva para la organizacion. De igual manera, en la bodega hay una excesiva cantidad de
materia prima, esto afecta a la linea de produccion debido a que es donde se inicia la
fabricacion de los productos, ya que los operarios de las estaciones de corte, deben acercarse
y seleccionar los items requeridos.

Con esto se concluye que el problema que afecta a la linea de produccion, esta dado

principalmente por la manera en que esta distribuida fisicamente la planta.

3.2.2 Identificacion de Productos Representativos.
3.2.2.1 Diagrama de Pareto.

Las diferentes lineas de produccién de calzado, manejan el mismo tipo de maquina

para cada operacion, variando Unicamente en los acabados del producto. Debido a esto se
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procede a realizar un diagrama de Pareto utilizando la produccion anual obtenida en el 2011.

En la figura 15 se muestra el resultado encontrado.

Diagrama de Pareto de Produccion de Calzado 2011
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Figura 15. Diagrama de Pareto de la Produccién de Calzado del afio 2011.
Elaboracidn propia.

Observando el diagrama, se obtuvo que la bota Patuca representa aproximadamente el
91% de la produccion anual total de Calzado durante el 2011. Tomando en cuenta éste

resultado se decidi6 enfocar el estudio en la linea de produccién de esta bota.

3.2.2.2 Descripcion del Proceso de Elaboracion de la Bota Patuca.

La planta de produccidn de calzado cuenta con 5 procesos principales los cuales son
corte, aparado, armado, goodyear y acabado. El proceso inicia en la bodega de materia prima,
donde el operario de corte recoge el material necesario para la produccion. En esta estacion
de trabajo se corta el material segun las especificaciones indicadas en la orden de produccion.
Una vez terminado el corte el material pasa a la estacion de aparado, en la cual todas las
partes de la bota son cosidas entre ellas y se colocan los ojalillos para los cordones. Después

de coser las partes, se procede a pegar las mismas con goma industrial y también se adhieren
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las entresuelas a la parte inferior de la bota, éste es el proceso de armado. A continuacion se
realiza el proceso goodyear, donde se cose la entresuela con la parte inferior de la bota y se
une la suela. Por ultimo esta el proceso de acabado, en el que se saca brillo, se tintura la bota,
se colocan cordones y se empacan segun el pedido.

En el Anexo 2, se presenta el diagrama de flujo para la produccién de la bota Patuca,
debido a que es la bota mas demandada y por ende de mayor produccion en la planta de

calzado, por esto el presente estudio se centrara en la misma.

3.3 Toma de Datos del Flujo de Material

Para poder determinar la cantidad de material que se traslada de una estacion a otra, se
debe utilizar una tabla desde-hacia, la cual se describe en la seccion 2.1.4.4.1, con lo que se
puede obtener los flujos de materiales que se dirigen a las diferentes estaciones de trabajo.
Ademas de una tabla que represente las distancias que existen entre las areas a considerar, y
los costos referentes a éstas separaciones. Con esto, se busca determinar el objetivo basado en
las distancias, como se definio en la seccion 2.1.6.2.1.

Es decir, la sumatoria de los productos de las matrices de flujos, distancias y costos.
Para poder construir la tabla desde-hacia, se debe emplear la misma medida en cada uno de
los flujos que pasan por las estaciones, entonces se determina una unidad que servira como
base al momento de obtener un valor de flujo para cada area de trabajo. Con ello, se
establecié utilizar el peso en gramos que se obtiene de una plancha de cuero como unidad
principal para el flujo, debido a que a partir de éste material se obtienen la mayor cantidad de
partes para la elaboracion de la bota Patuca. Posteriormente, se codifico y se pes6 cada una
de las partes que se emplean para la produccion de la misma, tomando en cuenta las piezas

cortadas, y los items que se encuentran en la bodega. Por ejemplo, el item KO3 representa la
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capellada de la bota, el cual proviene del cuero y tiene un peso de 40 gramos, el cual se

muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Codificacion para la capellada, empleada para la produccion de la bota Patuca.

Cédigo

Pieza

Descripcion

Material

Peso gramos

KO3

Capellada

Cuero

40

Elaboracién propia.

En el Anexo 3 se encuentra la descripcion detallada de cada una de las piezas

empleadas, con sus respectivos c0digos y pesos.

Seguidamente, se procedio a codificar y describir cada una de las estaciones que

forman parte de la linea de produccion, y se determino los pesos salientes en gramos de éstas,

para contar con la misma unidad. Como ejemplo; la estacién A3, pertenece a la linea de

aparado y es donde se codifican y numeran las partes KO1. En el Anexo 4 se encuentra la

descripcion de las diferentes actividades, con sus respectivos pesos salientes.

Una vez establecida la unidad principal, se pudo determinar una relacion del peso

saliente de cada una de las estaciones con respecto a la misma, para poder estimar el

porcentaje que representa el producto a medida que se lo va elaborando con respecto al peso

de la plancha de cuero inicial. Por ejemplo, el peso del item K03, representa el 1,65% de la

unidad, es decir 44g de 2666.679 totales. En el Anexo 5 se presenta en detalle la tabla de

equivalencias.

3.4 Medicion Cualitativa del Flujo

Este método se fundamenta en el objetivo basado en la adyacencia, el cual se describe

en la seccion 2.1.6.2.1. Por lo que solo se tiene en cuenta el flujo que existe entre las
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estaciones que se encuentran contiguas unas con otras. Para ello es necesaria la elaboracion
de una tabla de relaciones de actividades, donde se debe establecer una calificacion de
cercania entre las diferentes areas a traves del flujo de materiales, asi como determinar
cddigos para el flujo de informacion entre ellas. En las tablas 6 y 7 se encuentra el significado
de los valores de cercania y los codigos de las razones respectivamente.

Tabla 6. Cddigos de cercania en la tabla de relaciones.

VALOR CERCANIA
A Absolutamente necesaria
E Muy importante
| Importante
0 Esta bien una cercania normal
U No es importante
X No es conveniente

Elaboracion propia.

Tabla 7. Significado de cada cddigo en la tabla de relaciones.

CODIGO RAZON
1 Flujo de informacién alto
2 Flujo de informacidén medio
3 Flujo de informacién bajo

Elaboracidn propia.

Las cantidades de proximidad estan dadas de acuerdo al flujo que existe entre las
diferentes estaciones de trabajo, es por esto que 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. Estos
fueron establecidos por medio de las cantidades existentes en la tabla desde-hacia, teniendo
en cuenta un maximo de 4600 gramos y un minimo de 0,8 gramos, y debido a la gran
variedad de datos, no se puede designar rangos de igual tamafio, por lo que se asigné
frecuencias que reflejen la importancia de cercania de acuerdo a los pesos existentes. En la

tabla 8 se describe la cantidad correspondiente a cada uno de los cddigos de proximidad.
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Tabla 8. Cantidad de flujo de materiales correspondiente a cada valor de cercania.

VALOR (gramos) LETRA
1000 en adelante
Desde 300 hasta 999
Desde 80 hasta 299
Desde 10 hasta 79
Desde 0,1 hasta 9,99
Iguala 0
Elaboracion propia.

X|C|O|—|m|>

Finalmente, se obtuvo que la cantidad a producir diariamente de cada uno de los
productos por parte de la empresa, es decir el flujo de informacidn, se originen Unicamente
desde la bodega hacia cada una de las areas de produccion. Por esto, se establecio un valor de
1 para este flujo, debido a la gran cantidad de informacion existente, y 3 para el enlace entre
las diferentes areas de trabajo entre si, ya que el flujo presente es bajo o nulo. En el Anexo 6
se encuentra la tabla de relaciones de actividades.

En éste, se observa que figuran una mayor cantidad de valores con la letra X, lo que
significa que no existe flujo de materiales entre estas estaciones. Ademas, la materia prima
saliente desde la bodega #1 hacia los procesos de corte, es la que genera el mayor valor de

peso saliente, por lo que estas areas tienen un valor de cercania de A.

3.5 Medicion Cuantitativa del Flujo

A partir del flujo de material entre las estaciones, descrito en la seccion 3.3, se
procedio a elaborar la tabla desde-hacia, utilizando como base los pesos obtenidos que salen
de cada una de las areas de trabajo, de tal manera que se pueda cuantificar el flujo entre las
diferentes zonas. En el Anexo 7 se encuentra la tabla desde-hacia y en el Anexo 8 la matriz
triangular de la misma, donde se puede apreciar, por ejemplo, que el flujo entre la estacion

R18b (armado) y G16 (goodyear), es de 241 gramos. Donde, se tiene un peso maximo de 4,6
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kg y un minimo de 0,8 gramos, lo que significa que el flujo entre estas areas no es de gran
importancia.

Finalmente, para poder minimizar la suma de los flujos por las distancias y los costos,
descrito en la ecuacion 2.1.6.2.1.1, es necesario elaborar una tabla que exponga las
separaciones entre las estaciones de trabajo. Para ello, se dibujo el layout actual de la planta y
se lo dividio cuadriculas de 1 metro por 1 metro mediante el programa Autocad 2012 ®, para
de esta forma poder determinar los centroides de las diferentes areas y obtener la distancia
que existe entre ellas. En el Anexo 9 se muestra el layout actual de la planta dividido en
cuadriculas de 1m x 1m. Los centroides fueron calculados de acuerdo al punto medio del area
que dispone cada estacion, en la figura 16 se muestra dicho calculo, las cuéles en su mayoria
tienen forma rectangular, pero muchos de éstos no coinciden con la cuadricula, por lo que se
determino las distancias que apartan a los centroides con cada una de las lineas obtenidas, y
asi poder calcular las separaciones entre estaciones y establecer los tiempos que recorren los
operarios a traves de éstas distancias y obtener un costo asociado. Como por ejemplo, la
estacion C1 de la linea de corte, estd a 0,76 y 0,49 metros en los ejes x y y respectivamente,

de la cuadricula.

1.5m

Figura 16. Ejemplo de calculo de centroide para la estacién AQ.
Elaboracién Propia.
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Una vez obtenidas las distancias que existen entre las estaciones en metros, se obtuvo

la tabla de distancias que se encuentra en el Anexo 10 y su matriz triangular en el Anexo 11.

3.5.1 Andlisis del estudio del layout actual.

Para saber de qué manera afectan los tiempos de traslado de materiales a la empresa,
en el Anexo 12 se muestra un diagrama de espaguetti donde se puede ver el recorrido que
realiza el material durante todo el proceso productivo. Algunas de las distancias que transita
el producto en proceso son muy largas, como se mostro en la tabla desde-hacia. Estas
distancias son recorridas a pie por los trabajadores de la planta, lo que genera pérdida de
dinero para la empresa debido al tiempo innecesario que se genera, en los que se podria estar
manufacturando el producto, y que no agregan valor a la operacion, por lo que deben ser
reducidos.

En el Anexo 13 se puede encontrar el costo relacionado con esta perdida de tiempo
por cada una de las distancias caminadas de los trabajadores, el cual se determind mediante la

siguiente ecuacion:

_@_( 1h

Costo = )-Tt -VE (3.5.1.1)
8h  \3600s

Siendo:

SM = Salario mensual del operador en $. Teniendo en cuenta todos los beneficios de
ley, tales como: décimos terceros, décimos cuartos, vacaciones, fondos de reserva e IESS.

Tt = Tiempo de traslado entre estaciones en segundos.

VE = Valor equivalente a una plancha de cuero.

La ecuacion 3.5.1.1 representa el salario del operario dividido para las ocho horas
laborables por el tiempo de traslado entre estaciones y el valor que representa a una plancha

de cuero. Por ejemplo, para calcular el costo de manejo del material desde la bodega#1 hacia
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la estacion C1, se tiene un tiempo de traslado a pie de 12,26 segundos, y un valor equivalente
a 1/6, debido a que un rollo de cuero contiene seis planchas.

A continuacion se procedi6 a calcular el costo total relacionado a la unidad principal
de equivalencias, es decir la plancha de cuero, mediante la ecuacion 2.1.6.2.1.1, es decir la
suma producto de las matrices de distancias, flujos y costos, presentadas en los anexos 7, 10 y
13 respectivamente, dando un resultado igual a $43878. Este valor representa el costo
referente a traslados del personal de un érea a otra, en costo/horas hombre. Esta es una
cantidad muy alta, por lo que se concluye que existe una gran distancia entre las estaciones de
trabajo, dado que implican una gran cantidad de viajes por parte de los operarios para
trasladar el material entre las diferentes areas de trabajo, es decir pérdida de tiempo en
actividades que no son necesarias, lo que resulta en costos innecesarios para la organizacion.

Para poder estimar el objetivo basado en adyacencias, descrito en la seccion 3.4, se
determino las estaciones que estan juntas dentro de disposicion actual y se les asigné un valor

x;j = 1, lo que se puede observar en el Anexo 14, y utilizando los valores de flujo de la tabla

desde-hacia, mediante la ecuacion 2.1.6.2.1.2.

El resultado obtenido es de 12115 gramos, lo que significa que en la disposicion
actual muchas de las estaciones que se encuentran adyacentes no comparten flujo entre ellas,
que representa desperdicio de movimientos por parte de los operarios, ya que las estaciones
que comparten flujo de materiales no estan juntas, produciendo traslados innecesarios, lo que
resulta en desperdicio de tiempo en el cual se podria estar realizando alguna actividad
productiva para la organizacion.

Seguidamente, se procedi6 a determinar la eficiencia de la estructura existente en la
actualidad, mediante el uso de la siguiente ecuacion para la calificacion de adyacencia

normalizada:
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m m
i=1 %=1 fij Xij

m m
izlzjzlfﬁ

(3.5.1.2)

(Tompkins et al. 2006, p. 312)

12115

Con lo que se obtuvo un valor z = ———
58067.54

, es decir z = 20.86% de eficiencia, lo que

representa el cociente entre el flujo existente entre las estaciones que estan juntas entre ellas,
y el total de toda la linea de produccion. El porcentaje obtenido es una cantidad sumamente
baja para la disposicion actual, por lo que se tiene un gran potencial para realizar mejoras.
Ademas, la distribucidn actual de la planta genera viajes no necesarios para el traslado de
items, materia prima, inventario en proceso y producto terminado, que son actividades que no
agregan valor al producto, y se ven reflejados en desperdicios de tiempos, los cuales generan
un costo innecesario para la empresa, ya que disminuyendo las distancias de estos traslados,
se podria aumentar la productividad.

Una vez que se ha realizado un andlisis de los datos obtenidos, se procedera a elaborar
propuestas de mejoramiento que ayuden a mitigar los problemas identificados en la situacion
actual de la organizacion, tales como las distancias a recorrer por parte de los operarios entre
estaciones para elaborar el producto. Para ello, se expondran propuestas tanto para la linea de
produccién, como para la bodega, con lo que se lograra una mejora en la distribucion fisica
de la planta, que disminuya las distancias de traslado de materiales, incrementando la
productividad de la planta y sobre todo reduciendo los costos del manejo de la materia prima

e inventario en proceso.

3.6 Redisefio de la Planta de Calzado

Para realizar un nuevo disefio de la distribucion fisica de la linea de produccion de la

empresa, es necesario considerar y disponer como datos iniciales: el flujo total entre cada una
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de las estaciones, las distancias que existan entre las mismas, y un costo asociado al manejo
de materiales entre estaciones que comparten flujo, los cuales fueron determinados con
anterioridad en la seccién 3.5.1. Con ello, se obtuvo un costo referencial de $43878, que se
compararé con cada una de las propuestas de mejoramiento.

De esta forma, se emplearan tanto algoritmos de disefio como de mejoramiento del
layout actual, teniendo como prioridad éstos ultimos, ya que se dispone de una distribucion
fisica de la planta ya estructurada, con lo que es mucho mas factible para la empresa realizar
mejoras a las instalaciones actuales que elaborar una desde cero. Cabe recalcar, que el
resultado de un nuevo disefio no se debe descartar para poder hacer una comparacion entre la
distribucién actual y el layout 6ptimo de la empresa, debido que construir una distribucion
fisica de la planta desde cero, implica una gran inversion por parte de la organizacion, pero a
pesar de esto, se pueden generar mayores ingresos a futuro, y una optimizacion del espacio de
la instalacion.

El mejoramiento de la planta existente, se realizara mediante la aplicacion de tres
procedimientos: SLP, CRAFT y MULTIPLE, los cuales generaran disposiciones alternas y
un costo asociado que se comparara con el inicial. Ademas, se empleara un algoritmo de
disefio, el cual emplea la programacion entera mixta (PEM) descrita en la seccion 2.1.6.2.6,
con lo que se planteara el modelo de acuerdo a las necesidades de la empresa y se lo correra
en el lenguaje de programaciéon AMPL (A Mathematical Programming Language) *, debido a
la complejidad del modelo y la cantidad de restricciones que se generan.

De esta forma, el objetivo es obtener varias alternativas de la distribucién de la planta

de calzado, con sus respectivos costos y hacer una comparacion con el layout existente y los

! AMPL: Robert Fourer, David M. Gay and Brian W. Kernighan de: http://www.ampl.com/
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beneficios que generarian, para con ello escoger la que se consideraria la mejor propuesta a

optar por la empresa.

3.6.1 Procedimiento SLP.

Esta metodologia se basa en el diagrama presentado en la seccion 2.1.6.1, en la que es
necesaria la utilizacién de los datos iniciales de flujo de materiales, el cual esta representado
en la tabla desde-hacia, asi como las relaciones que existen entre las diferentes actividades,
los cuales se muestran en la seccion 3.5.

A partir de los datos obtenidos de la planta actual, se procede a realizar un analisis de
cada una de las estaciones para poder ubicarlas en el espacio disponible, en el caso de FAME
Calzado, se utilizara la ubicacion que actualmente disponen cada una de las areas. Con esto,
se elabora el diagrama de relaciones, en el cual se incluye las ubicaciones de cada una de las
estaciones, sin usar su tamafio real y se conectan mediante lineas de diferente grosor, de
acuerdo al flujo que existe entre ellas. En la figura 17 se muestra una parte del diagrama de

relaciones, y la totalidad del mismo, se presenta en el Anexo 15.

S
o
e
RS R St A

4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Figura 17. Diagrama de relaciones de actividades entre la bodega#1 y estaciones de corte
(3,4,5,6,7).
Elaboracién propia.
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En éste, se observa que la mayor cantidad de flujo de materiales se produce entre la
bodega#1 vy las estaciones de corte, donde se transportan entre 2000 y 4600 gramos de
materia prima, que representa el peso de cada plancha. De igual manera entre la estacion A31
(que es donde se colocan los ojalillos en la cafia de la bota en la seccion de aparado), en la
que primero se acumula un lote con un total de 100 botas y se traslada el mismo al &rea R26,
donde se da forma a los talones en la linea de armado. Este lote representa una gran cantidad
de peso, representando un total de 19100 gramos.

Una vez que se determind donde ubicar cada una de las areas, se procede a establecer
el espacio fisico disponible en la instalacion, frente al que se utilizara por parte de las
diferentes estaciones dentro de la linea de produccion. Para esto, se obtiene cada una de las
dimensiones reales que disponen las areas actualmente y se las sobrepone al diagrama de
relaciones obtenido anteriormente. Con esto, se consigue la cantidad de espacio que deben
ocupar los diferentes lugares de trabajo, lo cual se observa en el diagrama de relaciones de
espacio que se encuentra en el Anexo 16. Donde, ya se puede apreciar el tamafio real de cada
una de las estaciones, distribuidas como estan en la actualidad y sin tomar en cuenta adn las

demas areas de la planta. En la siguiente figura se muestra una parte del diagrama.
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Figura 18. Diagrama de relaciones de espacio entre la bodega#1 y estaciones de corte (3,4,5,6,7).
Elaboracion propia.

A continuacion, se pueden generar varias alternativas de disposiciones fisicas para la
empresa, a partir de asignar una distancia corta a aquellas areas que compartan un flujo de
materiales alto. Debido a que se requiere generar una alternativa de mejoramiento de layout,
se procede a aproximar las estaciones que tengan mayor cantidad de flujo, disminuyendo las
distancias que las separan. Ademas, debido a que algunas maquinas se encuentran unidas
unas con otras 0 son manipuladas por el mismo operador, no se las puede separar y se las
unificd como una sola, con lo que se obtuvo un total de 46 lugares de trabajo, en vez de los
49 originales. Por ejemplo, en el caso de las estaciones G18a y G18b de la linea de goodyear,
donde se coloca la suela a la bota primero manualmente y luego con maquinaria,
respectivamente, ambas actividades son realizadas por el mismo operario y dependen una con
la otra, por lo que no se pueden separar.

Los cambios mas representativos se hicieron al mover las estaciones de corte que
tienen un mayor flujo de materiales con la bodega #1, es decir C1, C4 y C5, ubicandolas

cerca de la misma. Esto genera que el operador encargado en recoger los rollos de la bodega
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para empezar el proceso de corte, tenga que recorrer una menor distancia hacia su estacion de
trabajo.

Ademas, los lugares de trabajo G7 y G11 referentes al area de goodyear, actualmente
estan ubicados en la parte superior de la instalacion cercanos a la linea de acabados, lo que
representa el mayor problema de flujo de inventario en proceso debido a que se deben
transitar por ambas estaciones y regresar a la linea de goodyear. Por esto, se decidio situar
ambos lugares de trabajo de forma adyacente a dicha area de produccién. Esto genera la
eliminacion de viajes innecesarios por parte de los operadores, lo que se ve reflejado en una
disminucidn de tiempo y de costos para la manufactura del producto. Teniendo en cuenta
estas consideraciones, se procedio a elaborar una propuesta de layout de la planta de calzado
utilizando el procedimiento SLP, el cual se encuentra en el Anexo 17.

Dentro de éste diagrama, se especifican cada una de las zonas de la planta, donde
algunas de ellas se encuentran numeradas, por lo que en la siguiente tabla se indica el
significado de las codificaciones para cada una de ellas.

Tabla 9. Significado de las numeraciones para las estaciones.

Numeracién Estacion
47 Maquinas de Goodyear
48 Pasillos
49 Maquinas de Aparado
50 Maquinas de Corte
51 Inventario en Proceso
53 Almacenamiento de Hormas
60 Estanterias

Elaboracién propia.
Una vez obtenida la distribucion de la planta de calzado mediante esta metodologia,
se procedio a determinar primeramente las distancias que existirian entre las estaciones que

comparten flujo entre ellas, para con esto establecer los tiempos de recorrido y los costos



68

asociados, y asi estimar la funcién objetivo de esta propuesta, y compararla con la obtenida
en la planta actual.

Las distancias se las establecid calculando las trayectorias entre centroides de las
diferentes estaciones, descrito en la seccion 3.5, a través del layout de la planta dividido en
cuadriculas de 1 metro por 1 metro. En el Anexo 18 se encuentran las distancias entre areas
para el procedimiento SLP, en la que se observa una disminucion de las separaciones entre
las areas que comparten un mayor flujo de materiales, como por ejemplo; las estaciones A31
y R26, estan alejadas por 16,58 metros en la planta actual, mientras que en el procedimiento
SLP, la misma se reduce a 10,50 metros. Asimismo, se determinaron los costos relacionados
a los tiempos de traslado de una estacion a otra, haciendo uso de las distancias entre ellas,
mediante la ecuacion 3.5.1.1, los mismos que se muestran en el Anexo 19.

Una vez obtenidos estos datos, se calculé el objetivo basado en las distancias descrito
en la seccion 3.3, con el cual se obtuvo un costo de $31400, el cual representa que el costo
referente a traslados de materiales entre estaciones, es menor que el obtenido con la planta
actual. De igual manera, se estimo la eficiencia del layout para usarlo como indicador y hacer

una comparacion con la planta actual. Mediante la misma ecuacion 3.5.1.2, se obtuvo:

20338,33 . S

z = —— , se tiene una eficiencia de 34,11% que representa un valor mayor al
59629,54

calculado para la disposicidn inicial, pero aun bajo y no necesariamente el 6ptimo, por lo que

se lo compararéa con los valores de las demas propuestas.

3.6.2 Método CRAFT.

La segunda propuesta de layout, tiene que ver con un algoritmo de mejoramiento, es

decir gque es necesaria una disposicidn inicial para poder llevarlo a cabo. Por esto, se utilizara
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como base la instalacién actual de la planta de calzado, asi como los datos de flujos y costos,
previamente establecidos en la seccién 3.5.

Una vez que se cuenta con la informacion inicial como son la tabla desde — hacia y los
costos de manejo 0 movimiento de materiales, se procede a utilizar un complemento (add in)
para layouts de instalaciones en Microsoft Excel. El mismo fue desarrollado por la
Universidad de Texas en Austin?, para poder facilitar en gran medida el uso del algoritmo
que utiliza el método CRAFT, y de esta forma ingresar los datos iniciales tales como: nimero
y nombre de estaciones, la dimensidn de la instalacion, unidad de escala, largo y ancho de
cada una de las areas de trabajo, ademas determinar si son fijos o variables los
departamentos, con lo que se puede definir de la mejor manera la disposicion y obtener una
nueva planta. En la siguiente figura, se presenta los datos iniciales para el complemento.

Layout Data

Froblem Mame:| Tesis
Mumber Dept=s:[ &0 .Deﬁne Facility
Fiwed Points: 0
Dimension:|_ m.
Facility Information
Scale-mfunit 1 Cells
Length-m| 36 36
Width-m| 80 50
Area-zq.m| 1334 1384
Department Information
Mame  FiY Area  Cells Mame F Area  Cells

Dept.1|Bo.d#l | F 122,83 12283 Dept. 26 F1 W 075 075
Dept.2|Bo.#2 | F 3.54| 9854 Dept. 27| P2 v 075 075
Dept. 3| C1 v 15 15 Dept. 23| R b 15 15
Dept. 4| C3 W 15 15 Dept. 23| R3 W 3 3
Dept. 5| C4 W 15 1.5 Dept. 30| RE W 15 15
Dept. 6| C5 W 15 15 Dept. 3| AT W 15 15
Dept. 7| C14 W 15 15 Dept. 32| RIS W 15 15
Dept. 8| A0 v 3 3 Dept. 33| R12 v 3 3
Dept. 9] A1 v 0,76 0,75 Dept. 34| R24 b 15 15
Dept. 10| &2 W 0,76 0,75 Dept. 35| R2& W 15 15
Diepr. 11 &3 W 0,75 0,75 Dept. 36| GT W 181 181
Dept. 12| &12 W 0,75 0,75 Dept. 37| G4 W 298 293
Diept. 13 A1 W 0,75 0,75 Dept. 38| GIE W 298 298
Dept. 14| A13 W 0,75 0,75 Dept. 33| G19 W 298 298
Dept 15| 827 W 0,75 0,75 Dept. 40| G1 W 181 181
Dept. 16 A31 W 0,76 0,75 Dept. 41| G132 W 283 293
Dept. 17| A33 W 0,75 0,75 Dept. 42| AC1a W 228 228
Dept. 12| 440 W 0,75 0,75 Dept. 432[ ACIH W 228 228
Dept. 19 A41 W 0,75 0,75 Dept. 44 ACZa W 228 228
Dept. 20| 243 W 0,75 0,75 Dept. 45| ACZD W 228 228
Dept. 21] A44 v 0,76 0,76 Dept. 48[ ACE v 228 2.28
Dept. 22| A45 W 0,75 0,75 Dept. 47 | Maquinas de Goodyear | ¥ 12 15
Dept. 23| 247 W 0,75 0,75 Dept. 45| Pasillos F G4 G4
Dept. 24| A543 W 0,78 0,78 Diept. 49| Maquinas de Aparade W 5 5
Diept, 26| A50 W 0,75 0,75 Dlept. 50 Maquinas de Corte W 12 12

Figura 19. Datos iniciales para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.

2 Add in obtenido de: http://www.me.utexas.edu/~jensen/ORMM/omie/computation/unit/lay_add/lay_add.html
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Una de las limitaciones que tiene éste método, es que en cada iteracion intercambia
departamentos que se encuentren adyacentes, es decir que estén uno al lado del otro, y de
igual manera solo toma en cuenta si tienen el mismo tamafio para realizar el cambio. De la
misma forma, tiene la condicidn de aceptar un maximo de 50 &reas de trabajo, lo que es
bastante limitado al momento de establecer la planta actual.

Considerando esto, se procede a definir la instalacion inicial, es decir la que se tiene
actualmente. Para ello, al igual que en la metodologia SLP, se cuenta con 46 estaciones
definidas, de las cuales se conoce todas sus dimensiones en metros. Con ello, se establece que
la escala a utilizar es de uno, dividiendo el layout en cuadriculas de 1 metro por 1 metro. A
partir de que se tiene un limite de estaciones, se utiliza las 4 restantes con areas que se puedan
intercambiar por parte del algoritmo, estas son: las maquinas de corte, aparado y goodyear,
asi como los pasillos, y se procede a definir el area que ocupan cada una de ellas, lo que sera
representado en un nimero establecido de cuadros. Asimismo, el movimiento o cambio de
lugar de las bodegas, es irreal para la propuesta, es por esto que se establecen como fijas
ambas areas para que no sean intercambiadas por el algoritmo. Utilizando las tablas de flujo y
de costos, ya definidas con anterioridad en la seccidn 3.5, se procede a definir la instalacion,

lo cual se muestra en la siguiente figura.
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Figura 20. Definir la instalacion utilizando el complemento para CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.

Como se puede observar para las opciones, primeramente se escoge la metodologia
CRAFT vy se selecciona una solucion inicial en blanco, justamente para plantear el layout de
la planta actual de calzado. Ademas, se observa que la instalacion tiene una dimension de 50
metros por 36 metros, y la distancia calculada por el algoritmo debe ser la misma que la
basada en la funcidn objetivo utilizada para las demas propuestas, es decir una trayectoria
rectilinea entre los centroides de los distintos departamentos.

Una vez definida la instalacion, se ubica cada una de las estaciones dentro del area

asignada, lo que se observa en la siguiente figura.
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Figura 21. Instalacion inicial utilizando el complemento para CRAFT.

Fuente: Jensen, 2004.

Con esto, el algoritmo genera coordenadas en x y y para cada uno de los centroides de

los departamentos, con lo que el mismo calcula la funcién objetivo basada en las distancias,

mediante la ecuacion 2.1.6.2.1.1, igual a $43878 (la misma obtenida con anterioridad), y se

procede a buscar la solucidén éptima mediante los intercambios en cada iteracion.

En el Anexo 20 se encuentra una descripcién del total de cambios de estaciones. Una

vez que finaliz6 de correr el modelo con el algoritmo, se obtuvieron un total de 26

iteraciones, las cuales se resumen en la siguiente tabla.




Tabla 10. Resultados del método CRAFT.

Método CRAFT

Costo
Inicial: $ 43.878,50
Iteraciones Tipo Accion Estaciones Costo
1 Cambio: 16 con 25 A3lcon A50 | $ 27.476,54
2 Cambio: 29 con 42 R3conACla | $ 2471181
3 Cambio: 3conb C1con C4 $ 23.073,17
4 Cambio: 3 con 28 Cl1conR2 $ 22.394,02
5 Cambio: 30 con 36 R6 con G7 $ 21.888,17
6 Cambio: 13 con 17 Al8conA39 | $ 21.582,82
7 Cambio: 31 con 40 R7 con G11 $ 21.395,50
8 Cambio: 11 con 26 A3 con P1 $ 21.243,98
9 Cambio: 4 con 6 C3 con C5 $ 21.159,27
10 Cambio: 9 con 13 Al con Al8 $ 21.020,77
11 Cambio: 37 con 41 Gl4conG18 | $ 20.959,07
12 Cambio: 19 con 26 A41 con P1 $ 20.901,39
13 Cambio: 33 con 39 R18conG15 | $ 20.871,79
14 Cambio: 10 con 18 A2 con A40 $ 20.860,60
15 Cambio: 23 con 27 A47 con P2 $ 20.852,68
16 Cambio: 12 con 15 Al2 con A27 | $ 20.846,73
17 Cambio: 34 con 40 R24conG11 | $ 20.842,97
18 Cambio: 9 con 20 Al con A43 $ 20.839,97
19 Cambio: 11 con 12 A3 con Al2 $ 20.837,25
20 Cambio: 15 con 20 A27con A43 | $ 20.835,14
21 Cambio: 30 con 31 R6 con R7 $ 20.833,03
22 Cambio: 38 con 41 G16 con G18 $ 20.831,96
23 Cambio: 15 con 24 A27con A48 | $ 20.831,35
24 Cambio: 14 con 18 Al9con A40 | $ 20.831,21
25 Cambio: 14 con 20 Al19 con A43 $ 20.830,95
26 Cambio: 43 con44 | AClbcon AC2a | $ 20.830,89

Fuente: Jensen, 2004.

Se puede observar, que el cambio mas representativo se realiza al momento de
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intercambiar las estaciones A31 con A50, debido a que A31 es el Gltimo lugar de trabajo de

la linea de aparado, y donde se acumula el lote de producto que representa gran cantidad de

flujo, para dirigir el mismo hacia la estacién R26 de armado, por lo que se reduce la distancia

entre ambas areas con este cambio. El costo final obtenido por éste algoritmo, es de $20831.
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Lo cual representa una baja considerable a la primera propuesta y a la obtenida en la
instalacién actual, es decir que se produjo una reduccion entre las separaciones que existen
entre las areas que comparten flujo, disminuyendo tiempos de manejo de materiales, los
cuales son innecesarios. En el Anexo 21 se encuentra el diagrama de la instalacion del
método CRAFT, en el que se observa que existid la limitacion al realizar intercambios de
estaciones que estan juntas o que tienen la misma superficie, ya que se pudo haber utilizado
los espacios de los pasillos, o de las maquinas no utilizadas, para situar las areas de trabajo y
reducir las separaciones entre las mismas, para optimizar espacio, tiempo y recursos de la
organizacion. Debido a estas limitaciones, el costo obtenido no es el 6ptimo, con lo cual se
espera que mejorara en las siguientes propuestas que no estén atadas a dichas condiciones.
Para comparar las diferentes propuestas, ademas de la funcidn representada en el
objetivo basado en las distancias de la seccion 3.3, se calculd la eficiencia de la segunda

propuesta, mediante la ecuacion 3.5.1.2, la cual se muestra a continuacion:

= 30180,73
T 59629,54

, Se obtiene una eficiencia de 50,61% que constituye un valor mucho
mayor a los calculados tanto para la disposicion inicial, como para la primera propuesta, el
cual representa gque se juntaron de mayor forma las estaciones que comparten flujo de
materiales entre ellas. Pero debido a las limitaciones del procedimiento, se espera obtener un

mejor valor para las siguientes metodologias y tomar una decisidn sobre la mejor propuesta

de instalacion para la empresa.

3.6.3 MULTIPLE.

Este algoritmo es muy parecido al método CRAFT, ya que necesita como datos

iniciales, los flujos entre estaciones, representados en la tabla desde — hacia, asi como la tabla
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de costos entre las diferentes areas, la cual esta definida en funcion de las distancias entre los
departamentos, y también es un algoritmo de intercambio pareado.

Inicialmente, fue desarrollado para disposiciones con varios pisos, pero también
puede ser utilizado para instalaciones con Unicamente una planta baja, como es el caso de la
organizacion actual. (Tompkins et al. 2006, p. 344)

Ademas, MULTIPLE no tiene las limitaciones que se presentaron en el método
CRAFT, es decir que los departamentos no deben tener obligatoriamente una forma
rectangular, y el intercambio puede ser entre cada una de las estaciones, sin importar que sean
adyacentes o que tengan el mismo tamafio. (Tompkins et al. 2006, p. 344)

Asimismo, esta metodologia requiere de las llamadas “curvas para llenar el espacio”,
es decir el trazo de una linea que atraviesa cada cuadrado de la instalacion exactamente una
vez. La mas conocida es la curva de Hilbert, y es utilizada para ubicar las estaciones una a
continuacion de otra, a traves de una secuencia de llenado y el area que ocupan cada uno de
los departamentos, la misma que se describe en la seccién 2.1.6.2.5. (Hobson, 1950)

Para esto, se utilizard el mismo complemento para Microsoft Excel, empleado para
realizar el método CRAFT, pero con la opcion de llenado secuencial para utilizar el algoritmo
MULTIPLE. La secuencia de llenado para la disposicion esta dada por el orden en que se
encuentran las estaciones ubicadas por zonas en la actual disposicidn, es decir empezando
con las bodegas, siguiendo con las lineas de corte, aparado, armado, goodyear y finalizando
con acabados, cada una con su respectivo nimero de cuadros, para ubicarlos en el layout
cuadriculado de 1 metro por 1 metro, tal cual los anteriores procedimientos. Esta secuencia se

describe en la siguiente tabla.



Tabla 11.Secuencia de la disposicion inicial para MULTIPLE.

Secuencia de llenado para el algoritmo MULTIPLE

. . < NuUmero de
Estacion Secuencia | Area (m?) Cuadrados
Bodega #1 1 122,83 123
Bodega #2 2 98,54 99
C1 3 1,5 2
C3 4 1,5 2
C4 5 1,5 2
C5 6 1,5 2
C14 7 15 2
A0 8 3 3
Al 9 0,75 1
A2 10 0,75 1
A3 11 0,75 1
Al2 12 0,75 1
Al8 13 0,75 1
Al19 14 0,75 1
A27 15 0,75 1
A3l 16 0,75 1
A39 17 0,75 1
A40 18 0,75 1
A4l 19 0,75 1
A43 20 0,75 1
Ad4 21 0,75 1
A45 22 0,75 1
A47 23 0,75 1
A48 24 0,75 1
A50 25 0,75 1
P1 26 0,75 1
P2 27 0,75 1
R2 28 1,5 2
R3 29 3 3
R6 30 1,5 2
R7 31 1,5 2
R15 32 1,5 2
R18 33 3 3
R24 34 1,5 2
R26 35 1,5 2
G7 36 1,81 2
G14 37 2,98 3
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G16 38 2,98 3
G15 39 2,98 3
Gl1 40 1,81 2
G18 41 2,98 3
ACla 42 2,28 3
AC1b 43 2,28 3
AC2a 44 2,28 3
AC2b 45 2,28 3
AC3 46 2,28 3

Elaboracion propia.

Como se puede observar, se cuenta con las 46 estaciones iniciales, ya que no hay la
necesidad de ubicar las restantes, debido al método de llenado que tiene el algoritmo. De
igual manera, se establece como fijas ambas bodegas, para obtener una instalacion resultante
mas realista y que se pueda acoplar a la actual. Obteniendo esto, se procede a establecer los
datos iniciales para el complemento, los cuales se muestran en el Anexo 22. Con esto, se

procede a definir la instalacion, tal y como se muestra en la siguiente figura.

Select Optians ﬁ

Solution Method Ok
* QOpt. Sequence

B Cancel
" Traditional Craft

Initial Salution Distance Measure
& Sequential * Fectilinear
& " Euclidean
|
[ Full Width

Flantwidth (cells): | 22
Flant length (cells): | 14
Dept. Width (cells): | 1

Figura 22. Definir la instalacion utilizando el complemento para MULTIPLE.
Fuente: Jensen, 2004.
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Como se puede observar para las opciones, primeramente se escoge el método de
solucion de buscar la secuencia 6ptima, esto genera que el algoritmo cree una curva para la
instalacién, descrita en la seccion 2.1.6.2.5. Ademas de esto, se observa que la instalacion
tiene una dimension de 22 metros por 14 metros, la cual esta dada para abastecer el area total
de las estaciones, sin tomar en cuenta el espacio total de la disposicién actual, debido a que si
se incluyen pasillos 0 zonas de abastecimiento, el algoritmo las agruparia como una sola area,
lo cual no tendria sentido. Finalmente, la distancia calculada por el método debe ser la misma
que la basada en la funcion objetivo utilizada para las demas propuestas, es decir una

trayectoria rectilinea entre los centroides de los distintos departamentos.

La curva inicial definida por el algoritmo se muestra en la siguiente figura.

Figura 23.Curva definida por el algoritmo para MULTIPLE.
Fuente: Jensen, 2004.
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Se puede observar que las estaciones se van ubicando de acuerdo al recorrido de la
linea y a la secuencia de llenado. Con lo que no se toma en cuenta los pasillos ni las
distancias entre estaciones, por esto la funcion objetivo inicial basada en las distancias
definida en la seccion 3.3, es de $15152, la cual se expresa en términos de las distancias entre
centroides de las estaciones, flujos inventario en proceso entre las mismas, y costos referentes
a los tiempos de traslado del material. Debido a que las areas se encuentran mucho mas
cercanas entre ellas, se obtiene un costo menor. Posteriormente, se procede a buscar una
solucion mediante el algoritmo donde se corre el modelo, y una vez finalizado, resultaron un

total de 29 iteraciones, las cuales se resumen en la siguiente tabla.



Tabla 12. Resultados con la curva inicial para MULTIPLE.

MULTIPLE para la curva inicial

Costo Inicial: | $ 15.151,54
Iteraciones Tipo Accion Estaciones Costo
1 Cambio: 8con3 A0 con C1 $ 1291361
2 Cambio: 35con 3 R26conCl | $ 11.433,74
3 Cambio: 4con8 C3conA0 | $ 11.257,40
4 Cambio: 26con18 | PlconA40 | $ 11.102,10
5 Cambio: 42con30 | AClaconR6 | $ 10.986,99
6 Cambio: 3con7? ClconCl14 | $ 10.781,84
7 Cambio: 20con13 | A43conA18 | $ 10.695,53
8 Cambio: 38con34 | Gl6conR24 | $ 10.632,81
9 Cambio: 41con29 | G18conR3 | $ 10.569,31
10 Cambio: 40con28 | GllconR2 | $ 10.546,48
11 Cambio: 18con10 | A40conA2 | $ 10.529,46
12 Cambio: 29con34 | R3conR24 | $ 10.517,63
13 Cambio: 39con37 | G15conG14 | $ 10.508,11
14 Cambio: 43con34 | AClbconR24 | $ 10.503,41
15 Cambio: 10con21 | A2conA44 | $ 10.499,65
16 Cambio: 16con9 | A3lconAl | $ 10.496,22
17 Cambio: 24con22 | A48conA45 | $ 10.493,05
18 Cambio: 14con12 | Al9conA12 | $ 10.490,66
19 Cambio: 46 con 44 | AC3 con AC2a | $ 10.488,44
20 Cambio: 37con29 | Gl4conR3 | $ 10.486,85
21 Cambio: 45c0on30 | AC2bconR6 | $ 10.485,46
22 Cambio: 44con30 | AC2aconR6 | $ 10.479,58
23 Cambio: 46 con45 | AC3con AC2b | $ 10.477,95
24 Cambio: | 27con2l | P2conA44 | $ 10.477,24
25 Cambio: 11con18 | A3conA40 | $ 10.476,59
26 Cambio: 15con12 | A27conA12 | $ 10.476,13
27 Cambio: 16 con35 | A31conR26 | $ 10.475,93
28 Cambio: 24con10 | A48conA2 | $ 10.475,80
29 Cambio: 14con18 | A19con A40 | $ 10.475,73

Fuente: Jensen, 2004.
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Se observa que el intercambio mas representativo se da entre las estaciones A0 de la

linea de aparado, con C1 de el area de corte. Esto se debe a que la bodega#1 tiene un mayor

flujo con las estaciones de corte, por lo que debe disminuir la distancia a su centroide. Al

final, se obtuvo un costo referencial de $10476, generado por la curva obtenida con el
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algoritmo. En la siguiente imagen se encuentra la distribucion de la planta una vez hechas las

iteraciones.

2)

18

Figura 24.Resultado obtenido por la curva definida por el algoritmo para MULTIPLE.
Fuente: Jensen, 2004.

Como se observa en la figura, esta solucion no es la mas recomendable, debido a que
las bodegas estan ubicadas una a continuacion de la otra, es decir que la bodega #1 no es
adyacente a ninguna de las demas estaciones, debido a que la forma de la curva generada por
el algoritmo no es la méas adecuada para encontrar la distribucion éptima.

A partir de esto, se procedid a elaborar una curva por cuenta propia, primeramente a
mano, y luego de varios intentos se generd una alternativa a la primera curva obtenida para
utilizarla y comparar los resultados con los obtenidos. Seguidamente, a través de la secuencia

de llenado se procedi6 a ubicar cada una de las estaciones dentro del diagrama. A
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continuacion, se muestra una imagen con la nueva curva establecida y los departamentos

ubicados dentro de la misma.

12
42( 42

7] 43

44 44

Figura 25. Curva definida manualmente para MULTIPLE.
Fuente: Jensen, 2004.

Donde se observa que en esta disposicion, ambas bodegas tienen adyacencias con las
estaciones y es mucho mas viable para representarla en el layout. Conocido esto, se procede a
correr el modelo definiendo las mismas caracteristicas que el anterior. El principal cambio es
que la funcion objetivo inicial basada en las distancias, definida en la seccidn 3.3, es menor
que el obtenido con la curva inicial. Se obtiene un costo inicial de $14015, debido en gran
parte a que las distancias entre centroides estan mas cercanas entre ellas.

Seguidamente, se procede a correr el modelo, donde una vez finalizado se obtienen un
total de 22 iteraciones, lo cual es menor al obtenido al anterior resultado. En la tabla 13 se

muestra el total de iteraciones obtenidas.



Tabla 13. Resultados con la curva definida manualmente para MULTIPLE.

MULTIPLE para la curva definida manualmente

Costo
Inicial: $ 14.015,20
Iteraciones Tipo Accion Estaciones Costo
1 Cambio: 32con35| R15conR26 | $ 9.822,07
2 Cambio: 17con27| A39conP2 | $ 9.391,15
3 Cambio: 3con 26 ClconP1 $ 9.157,45
4 Cambio: 5con7 C4conCld | $ 876936
5 Cambio: 3con25 | ClconA50 | $ 851909
6 Cambio: 8con3 A0 con C1 $ 829471
7 Cambio: 4con25| C3conA50 | $ 8.183,74
8 Cambio: 8 con4 A0 con C3 $ 792522
9 Cambio: 4 con 6 C3 con C5 $ 7.664,26
10 Cambio: 9conl7 | AlconA39 |$ 7.550,63
11 Cambio: 7con28 | Cld4conR2 | $ 7.474,93
12 Cambio: 7con9 Cl4éconAl | $ 7.406,80
13 Cambio: 13con24| Al18conA48 | $ 7.334,70
14 Cambio: |36con40| G7conG1l | $ 7.291,84
15 Cambio: 19con23| Ad4lconA47 | $ 7.251,49
16 Cambio: |37con39| Gl4conGl5 | $ 7.232,46
17 Cambio: 7conl3 | Cl4conA18 | $ 7.218,40
18 Cambio: 4con7 C3conCl14 | $ 7.17515
19 Cambio: |25con26| A50conP1 | $ 7.143,89
20 Cambio: |43con36| AClbconG7 | $ 7.140,76
21 Cambio: |29con38| R3conG16 | $ 7.127,50
22 Cambio: |43con36| AClbconG7 | $ 7.130,62

Fuente: Jensen, 2004.

Aqui se observa que el intercambio de las estaciones de armado R15 y R26 generan

un menor costo, ya que junta a las areas A31 con R26, que es donde se produce el lote de
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productos, disminuye la distancia entre estos lugares de trabajo donde se genera un alto flujo

de materiales. Al final, se obtuvo un costo de $7131, generado por la curva disefiada por
nosotros los analistas, que es menor a lo obtenido anteriormente, el cual representa que las

distancias entre areas que comparten flujo es mucho menor, lo que disminuye los viajes de
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transporte de materiales, asi como los tiempos y los costos asociados. En la siguiente imagen

se muestra la distribucion de la instalacién una vez terminadas las iteraciones.

25
ol 15 ss] 3] 36
B8 228l 20l 25l 16

3 3w 11
B 29
EEEE B

44 36 36 EE 29

R ) os| a5

Figura 26. Resultado obtenido por la curva definida manualmente para MULTIPLE.
Fuente: Jensen, 2004.

Una vez establecido el resultado, se debe comparar con las demas propuestas, para
esto es necesario obtener la disposicion del diagrama, tomando en cuenta pasillos y otras
areas que no se tomaron en cuenta al momento de realizar el algoritmo MULTIPLE. Para
esto, se toma la disposicion inicial graficada en Autocad 2012 ®, y se procede a mover las
estaciones de acuerdo a la figura 26.

Asimismo, se establece a las bodegas en los mismos lugares que estaban ubicadas
inicialmente, y las areas que estaban ocupadas por maquinarias innecesarias, 0 zonas
exclusivamente dedicadas a almacenamiento de inventario en proceso, son movidas a otros

sitios para permitir ubicar las estaciones de manera mas cercana.
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A partir de esto, se establecié un nuevo layout para la planta de calzado, cambiando
todas las ubicaciones de las estaciones, a excepcion de las bodegas. La disposicion de la
instalacion utilizando el algoritmo MULTIPLE, se muestra en el Anexo 23. En éste, se
observa que no existen limitaciones para la ubicacion de las diferentes areas. Por ello, se
procedié a mover los lugares designados para almacenamiento de inventario en proceso, al
igual de las maquinarias innecesarias, para situar las estaciones de trabajo dentro de la
instalacién. Asimismo, se utilizaron los espacios designados para pasillos en la planta actual,
para poder ubicar las areas de manera que estén cercanas y el manejo o traslado de materiales
sea minimo, con lo que se disminuyan tiempos de traslados y emplearlo en la manufactura
del producto.

Para poder comparar con las demas propuestas, es necesario obtener la funcion
objetivo que se basa en las distancias, descrita en la seccion 3.3, para ello se dividio el layout
en cuadriculas de 1 metro por 1 metro para poder determinar los centroides de cada una de las
estaciones. El diagrama de la disposicidn dividido en cuadros se encuentra en el Anexo 24.

Una vez obtenido las ubicaciones de los departamentos, se procede a determinar las
distancias existentes entre las mismas. Para ello, se emplea el mismo procedimiento que se
utilizo para obtener la funcion objetivo en la disposicion inicial, es decir las separaciones que
existen entre centroides. Estos, fueron calculados de acuerdo al punto medio del area que
dispone cada estacion, las cuéles en su mayoria tienen forma rectangular. En el Anexo 25 se
localiza la tabla de distancias entre estaciones para el algoritmo MULTIPLE. En la misma, se
observa una gran reduccion entre las distancias que comparten un mayor flujo de materiales.
Es el caso de las estaciones de corte C1, C3 y C5, donde las distancias con la bodega #1,
disminuyeron 1,5; 4,25 y 3,5 metros respectivamente, en relacion a la planta actual.

Asimismo, las estaciones A31 de aparado y R26 de armado, se encuentran juntas, lo que
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quiere decir que el tiempo de traslado de materiales es minimo, lo cual aumenta la
productividad y disminuye los costos. De igual manera, se es estableci6 los costos asociados
a las separaciones que existen entre areas, el cual se describe en el Anexo 26.

Asi, se puede determinar que la funcién objetivo basada en distancias, descrita en la
seccion 3.3, es de $12458, lo que representa una menor distancia entre areas que comparten
flujo de materiales, disminuyendo la cantidad de viajes por parte de operarios, resultando en
la reduccion de actividades que no agregan valor al producto. Asimismo, se calcul6 la
eficiencia de la tercera propuesta, la cual se basa en la ecuacion 3.5.1.2, que se muestra a

continuacion:

_48817,67
T 59629,54

, Se obtiene una eficiencia de 81,87% que constituye el valor mas alto
alcanzado entre las diferentes propuestas hasta ahora, lo que constituye que una gran parte de
estaciones que comparten flujo entre ellas, estan ubicadas una junta a la otra. Esto genera,
que el manejo de materiales sea minimo y no existan desperdicios de tiempo, lo cual aumenta
la productividad de la organizacion disminuyendo costos innecesarios. Esta alternativa se

comparara finalmente con lo obtenido en el modelo de la programacion entera mixta, y se

tomara la mejor propuesta para la empresa.

3.6.4 Programacion Entera Mixta (PEM).

La cuarta propuesta de disefio de instalacion, se basa en utilizar un modelo de
optimizacion de layout, pero para la creacion de una disposicion desde cero. En el mismo, es
necesario contar con departamentos que tengan formas rectangulares, lo cual se cumple con
todas las areas de la planta de calzado. Debido a esto, las dimensiones de cada lugar de
trabajo junto con sus centroides, definiran por completo la ubicacién de cada una de las

estaciones. (Tompkins et al. 2006, p. 333)
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El modelo a utilizar, esta definido en la seccion 2.1.6.2.6, el cual debe tener algunas
adaptaciones para adecuarlo de mejor manera a la planta de calzado. Para esto, se definiran
cada una de las variables a utilizar, asi como de la funcién objetivo y las restricciones a las
que esté sujeta.

Detalle de los parametros del problema:

B, = Longitud de la planta, a traves de la coordenada x.

B, = Ancho de la planta, a traves de la coordenada y.

Largo; = Longitud del departamento i.

Ancho; = Ancho del departamento i.

M = es un nimero muy grande, por lo que se le asigna un valor de 100000.

Variables de Decision:

a;; = Distancia no negativa entre los departamentos iy j en la coordenada x.

pi; = Distancia no negativa entre los departamentos iy j en la coordenada y.

x; = Es la coordenada x del lado izquierdo (oeste) del departamento i.

x1; = Es la coordenada x del lado derecho (este) del departamento i.

y; = Es la coordenada y de la parte inferior (sur) del departamento i.

vy1; = Es la coordenada y de la parte superior (norte) del departamento i.

z1;; = Esigual a 1 si el departamento i esta estrictamente al este del departamento j y
0 de lo contrario.

z2;; = Es igual a 1 si el departamento i esta estrictamente al norte del departamento j,

y 0 de lo contrario.  (Heragu et al. 1991)



88

Debido a que las estaciones ya tienen un area definida dentro de la instalacion, no es
necesario utilizar el parametro del area, y de igual manera se elimina la restriccion de la
misma.

Como fue descrito anteriormente, se utilizara el lenguaje de programacion AMPL,
para facilitar los calculos y obtener los resultados de manera mas eficiente. Para ello, este
programa utiliza un solver llamado cplex, el cual resuelve modelos de PEM. La funcion
objetivo del modelo de programacion entera mixta para disefio de layouts, se muestra a
continuacion:

Minz =%, %, fijci(|a: — af + |8 = B)

Para definir el valor absoluto en AMPL, existe la dificultad que al definir la funcion,
el programa la identifica como no negativas las variables y no resuelve el modelo. Es por
esto, que se elevara al cuadrado la diferencia de las coordenadas de los centroides para no
tener éste inconveniente. (Tobar, 2011 p.126)

Ademas, se utilizo la formulacion del modelo de PEM, para la ubicacion de maquinas
dentro de una instalacion, es decir en vez de utilizar variables en la dimension i, se la utilizara
en ij, como lo explican los autores Chung y Tanchoco (2010), en su paper del problema para
la disposicion de doble fila, para resolver el problema de negatividad del modelo.

Replanteando el modelo, quedaria de la siguiente manera:

Minz =3;¥,; fijcy () + (B;)°) (3.6.4.2)
Sujeto a:

x1; — x; = largo; paratodai (3.6.4.3)
y1; — y; = ancho; paratoda i (3.6.4.4)

0 <x; <x1; < B, paratodai (3.6.4.5)



0<y; <yl, <B,paratodai

a;; = 0.5x; + 0.5x1; paratoda i

Bij = 0.5y; + 0.5y1; paratoda i

x1; <x; + M(1—2z1;;) paratodasiyj, i#]

yl; <y;+ M(1—2z2;)paratodasiyj, i+#]j

z1;; + z1j; + z2;; + z2;; > 1 paratodasiyj,i<j
a;j, B;; = 0 paratoda i

x;,x1;,y;,y1; =0 paratoda i

z1j,z2;; binarios paratodasiyj,i#]j

(3.6.4.6)
(3.6.4.7)
(3.6.4.8)
(3.6.4.9)
(3.6.4.10)
(3.6.4.11)
(3.6.4.12)

(3.6.4.13)

(3.6.4.14)
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El par de restricciones 3.6.4.3 y 3.6.4.4, aseguran que las coordenadas este - oeste, y

norte — sur del departamento i, estén separadas por lo que mide el largo y ancho

respectivamente de la estacion. Las siguientes 3.6.4.5 y 3.6.4.6, establecen que los

departamentos esten dentro del limite de la longitud y del ancho de la instalacion. Las

restricciones 3.6.4.7 y 3.6.4.8 definen las coordenadas x y y de los centroides de cada

estacion. Las ecuaciones 3.6.4.9 y 3.6.4.10, aseguran gque no se sobrepongan las estaciones en

las coordenadas x y y. Posteriormente, 3.6.4.11 establece que no existan traslapes entre areas.

Las siguientes 3.6.4.12 y 3.6.4.13, son de no negatividad y finalmente la restriccion 3.6.4.14

afirma que se trata de variables que pueden tomar Unicamente los valores de cero y uno.

Una vez definido el modelo a utilizar, se procede a aplicarlo en el programa AMPL.

Para esto, se cuenta con dos tipos de archivos de entrada, en el primero se plantea el modelo

con los parametros y variables, junto con la funcion objetivo y sus respectivas restricciones,

el cual se muestra en la siguiente imagen.



90

set estaciones;

param BX;

param By;

param WaFEO{estacﬁones};

param ancho{estaciones};

param f{estaciones, estaciones};

var al{estaciones, estaciones};

var be{estaciones, estaciones};

var x{estaciones}==0;

var y{estacionesj>=0;

var xl{estaciones}>=0;

var yl{estaciones}>=0;

var zl{estaciones, estaciones}, binary;
var z2{estaciones, estaciones}, binary;

minimize obj: sum {i in estaciones, j in estaciones: f[i,j]1=0% f[i,§]1 = ((a1[1,31)42 + (be[1,j]1)42);

subject to

restl {i in estaciones}: x1[i]-x[1]-largo[i]=0;
rest?2 {i in estaciones}: yl[i]—y[i]—ancﬁo[i]=0;
rest3 {i in estaciones}: x[1]+x1[1]-Bx=<=0;
restd4d {i in estaciones}: y[1]+yl[1] By<=0;
rest5 {1 in estaciones, j
resté {1 in estaciones,

rest8 {i in estaciones,

rest9 {i in estaciones, in estaciones:

Figura 27. Modelo de PEM ingresado en AMPL.
Elaboracion propia.

j in estaciones}: al[1,]j]-0.5*x[i]-0.5*x1[i]+0. 5“x[]]+0 5%x1
] 1n estaciones}i: be[i,3]-0.5%y[1]-0.5%y1[1]+0.5%y[
rest? {1 in estaciones, ] in estaciones: 1'— T xl[lj x[1] 100000%(1- 21[1,]
] in estaciones: I l[]]—y[1]—100000”(1—22[1,] ;
J '|<Ji 21[1',j]+zl[j,1']+22[1',j]+22[J,1']—l>=0:

El segundo archivo de entrada, es donde se asigna valores a cada uno de los

parametros ingresados. Para esto, debido a la cantidad de restricciones y a la complejidad del

modelo que se generaria al ingresar las 46 estaciones iniciales, se procedio a agruparlas de

acuerdo a secciones, lo que se observa en la siguiente tabla.

Tabla 14. Definicion de Areas para AMPL.

Estaciones agrupadas para el modelo de AMPL
Area Estaciones comprendidas
Bodega #1
Bodega #2
Corte 1 C1
Corte 2 C3yC5
Corte 3 C4yCl4
Aparado 1 Al, A3, A4l, A43, A40, A39y A48
Aparado 2 A0, A2, A19, A12, P1, A18, A50 y A27
Aparado 3 P2, Ad5, Ad4, AAT y A3l
Armado R2, R26, R3a, R3b, R6, R7, R15, R24, R18ay R18b
Goodyear 1 G14, G16, G15, G18ay G18b
Goodyear 2 GllyG7
Acabados ACla, AC1b, AC2a, AC2b, AC3

Elaboracion Propia.



Se definid un total de 12 areas, en las cuales se agrupan las estaciones tal y como
estan comprendidas actualmente. Con ello, se determind una superficie alrededor de cada

area, que abarque todas las estaciones, ademas de pasillos alrededor de la misma, porque el
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modelo puede ubicar los lugares uno a continuacion de otro, sin considerar areas de transito.

Por esto, se elaboro6 la siguiente tabla donde se asignan el largo y ancho de cada zona,

tomando en cuenta pasillos.

Tabla 15. Definicion de las dimensiones de cada area para AMPL.

Area Largo (metros) | Ancho (metros)
Bodega #1 12,28 10
Bodega #2 10 9,85

Corte 1 3,13 2,04
Corte 2 4,18 3,13
Corte 3 4,18 3,13
Aparado 1 14,67 2,56
Aparado 2 21,65 3,33
Aparado 3 9,56 2,56
Armado 18,80 3,02
Goodyear 1 8,22 3,93
Goodyear 2 5,81 3,10
Acabados 7,81 7,06

Elaboracién Propia.

Seguidamente, se elaboro el archivo donde se asignan los valores de los parametros,

el cual se observa en la siguiente imagen.
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set estaciones:=1 2 34 567 8 9 10 11 12;
param Bx:= 50,
param By:= 36;

param largo:=
1 12.28

2 10

3 3.1344

4 4.1813

5 4.1813

6 14.6689
7 21,6547
8 9.5576

9 18.8019
10 B8.2222

11 5.8086

12 7.8125;

param ancho:=
1 4]

1
2 9.854

3 2.035

4 3.1344

5 3.1344

6 2.5641

7 3.3352

8 2.5641

9 3.0219

10 3.931

11 3.1049

12 7.064;

param f 1 2 E] 4 5 6 7 8 9 10 11 12:=
1 0 0 118.30 415.97 292.13 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0.0001 0.004 0.1 0 86.07 0 0.11
3 0 0 0 0 0 54.29 15.99 0 0 0 0 117.33
4 0 0 0 0 0 0 343.71 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 157.23 0 11.40 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 4.36 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0.23 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0 1802.89 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50.17 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 154.99 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.71
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;

Figura 28. Parametros del modelo de PEM ingresado en AMPL.
Elaboracion propia.

De esta forma, para establecer la tabla desde — hacia, se sumé todos los flujos
respectivos de cada area, la cual se describe en el Anexo 27. Por ejemplo; para el area de
corte 2, se sumaron los flujos comprendidos entre las estaciones C3 y C5, es decir 2666,67 y
4166,67 gramos respectivamente, dando un total de 6833,33 gramos. De igual manera con la
tabla de costos, que se muestra en el Anexo 28, las cuales se calcularon de acuerdo a las
distancias de traslado entre estaciones que comparten flujo, para establecer un tiempo de
viaje, el cual genera un costo asociado. Para facilitar el planteamiento del modelo y de la
funcion objetivo, se procedid a crear una tabla flujo-costo, es decir la multiplicacién de cada
valor i, j con su respectivo, para de esta manera contar con una sola matriz. Esta fue
ingresada en AMPL como parametro f y se encuentra en el Anexo 29.

Una vez planteado el modelo y las restricciones, se procedi6 a correr el modelo.

Debido al namero de restricciones, la version estudiantil del AMPL no es suficiente para
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correr el mismo, por lo que se utilizé la version profesional del programa. El planteamiento,

se encuentra en la siguiente figura.

sw: ampl

ampl: option solver cplex:

ampl: model modeloS._mod; data modeloS.dat;

ampl: option cplex_options ‘mipgap B mipdisplay 2 mipinterval 188°;
ampl: solve;

CPLEX 11.2.1: mipgap 8

mipdisplay 2

mipinterval 188

MIQF Presolve eliminated 258 r»ows and 234 columns.

MIQF FPreszolve modified 10836 coefficients.

Reduced MIQF has 358 rows. 316 columns,. and 1132 nonzeros.

Reduced MIQF has 252 binaries. B generals. B 508s,. and 8@ indicators.
Reduced MIQP obhjective Q matrix has 48 nonzeros.

GCligue tahle membhers: 122.

MIP emphaszis: bhalance optimality and feasihility.

MIP zearch method: dynamic search.

Parallel mode: none, using 1 thread.

Root relaxation solution time = —-A.88 sec.

Figura 29. Corrida del modelo de PEM en AMPL.
Elaboracion propia.

Debido a la cantidad de restricciones y tamafio del modelo, el programa tarda
aproximadamente 15 minutos en correr. Luego de transcurrido éste tiempo, se encontraron

los siguientes resultados.



Elapsed time = B46.27 sec.
666188 3za 85294.1479

666288 234
666388 168
666488 87
666588 74
666688 4

cutoff
cutoff
cutoff
cutoff
cutoff

Implied bound cuts applied:
a2

Flow cuts applied:

{tree size =
3

85386 .52722
85386 .52722
85386 .52722
85386 .52722
85386 .52722
85386 .52722

448

2.31 MB>

85294.1477
85297.7847
85308.4274
85303 .08267
85303 .08267
85385.72776

CPLEY 11.2_.1: optimal integer solution; objective 85386.5291%
7500713 MIP simplex iterations

666688 branch—and-—bound nodes

Tried aggregator 2 times

Mo bhasis.
182 flow—cover cuts

440 implied—bound cuts

ampl: display x;
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y [=] ==

ok
(XY LR L N AT

=

h

s

n

[ury

[

ampl: display x1;
[#] ==

x1
31.0849
18.9155
18.8019
27.8987
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ampl: display vi;
[#] ==
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12.5641
22.927

ek
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X}

ampl:

Figura 30. Resultados del modelo de PEM en AMPL.

Elaboracion propia.

La funcion objetivo obtenida, es de $85307. Esta no es comparable con los demas

7427184
7427716
7428738
7499257
7429730
7500687

8.81x
a.81x
8.81x
8.8e:x
8.8e:x
8.8e:x
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modelos, debido a que representa la suma producto del flujo de entre estaciones, por el costo
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de traslado de los materiales, por las distancias entre los centroides de los departamentos

elevadas al cuadrado. Para esto, se deben utilizar las coordenadas, dadas por el modelo, para

de esta forma ubicar cada una de las estaciones, determinar sus centroides y las distancias

entre los mismos. Las coordenadas de las diferentes areas se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 16. Coordenadas para las areas calculadas por AMPL.

Area C_oorqlenada x lado Coordenada x lado C_oorqlenada y lado | Coordenaday lado
izquierdo (oeste) derecho (este) izquierdo (oeste) derecho (este)

Bodega #1 18,80 31,08 2,56 12,56
Bodega #2 0,92 10,92 13,07 22,93
Corte 1 15,67 18,80 6,04 8,07
Corte 2 22,91 27,09 12,56 15,70
Corte 3 18,73 22,91 12,56 15,70
Aparado 1 14,06 28,73 0 2,56
Aparado 2 12,64 34,29 15,70 19,03
Aparado 3 4,50 14,06 0,45 3,02
Armado 0 18,80 3,02 6,04
Goodyear 1 2,69 10,92 9,14 13,07
Goodyear 2 419 9,99 6,04 9,14
Acabados 10,92 18,73 8,07 15,14

Elaboracién Propia.

Para ubicar cada una de las coordenadas, se utilizé el programa Autocad 2012 ®, para

colocar cada una de las areas, dentro de la instalacion. Esto se puede observar en el Anexo

30, donde se muestra, la ubicacion de cada una de las zonas establecidas con anterioridad, en
la cual las mismas estan ubicadas una junta a la otra, por lo que al momento de asignar las
areas tomando en cuenta los pasillos fue lo mas conveniente. A continuacién, se procedié a
ubicar cada uno de los departamentos dentro de las zonas establecidas, lo que se muestra en
el Anexo 31, en la cual se observa que existe la distancia suficiente para transitar entre cada
una de las estaciones, ya que hay la debida separacién para ubicar los pasillos.

Para poder determinar la funcién objetivo basada en distancias, descrita en la seccién

3.3, y comparar con las demas propuestas, es necesario establecer las separaciones entre
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centroides. Por ello, se dividio al layout obtenido en cuadriculas de 1 metro por 1 metro, que
se muestra en el Anexo 32.

Una vez determinado esto, se procede a calcular las distancias entre centroides, de las
diferentes estaciones. Esto se describe en el Anexo 33, donde se observa que las distancias
entre las estaciones ubicadas en las mismas zonas son las mismas, ya que se mantuvieron
igual que la instalacion actual. En cambio, las separaciones entre areas de diferentes lugares
disminuyeron, como el caso de G7 a G18, donde en la instalacion actual estan a 22,35
metros, disminuyendo la misma a 3,33 metros. Asimismo, mediante los tiempos de traslado
entre los lugares de trabajo se establecid los costos correspondientes, que se muestran en el
Anexo 34. Mediante los datos obtenidos, se puede determinar la funcion objetivo basada en
distancias, detallada en la seccion 3.3, la cual es de $11990. Este costo obtenido es el menor
de todas las propuestas, el cual representa que las distancias entre estaciones que tienen flujo
entre ellas son menores, lo que genera menos viajes innecesarios y por lo tanto un menor
tiempo desperdiciado, pero para llevar a cabo este procedimiento se tendria que cambiar las
ubicaciones de todas las areas de la planta actual, inclusive ambas bodegas.

Asimismo, se calcul6 la eficiencia de la cuarta propuesta, con la ecuacién 3.5.1.2, la

cual se muestra a continuacion:

_41704,07
T 59629,54

, Se obtiene una eficiencia de 69,94%, el cual quiere decir que no todas
las areas que comparten flujo de materiales estan ubicadas juntas, debido en mayor parte, a
que se agruparon las estaciones de acuerdo al layout actual, por lo que no necesariamente es

la distribucion éptima.
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3.7 Anélisis de los resultados del redisefio de la planta de calzado

Comparando los resultados obtenidos en las diferentes propuestas, se tiene dos tipos
de indicadores para seleccionar la opcion més adecuada. En la siguiente tabla se muestra el
objetivo basado en las distancias, de las cuatro propuestas.

Tabla 17. Funcién objetivo de las propuestas.

Valor de la
Propuesta Funcion
Objetivo
SLP $31.400
CRAFT $20.831
MULTIPLE $12.458
PEM $11.990

Elaboracion Propia.

Con lo que se puede observar que las propuestas de MULTIPLE y PEM representan
un menor costo referente a la reduccion de las distancias entre estaciones y al manejo de
materiales dentro de la instalacion, al ser una actividad que implica traslados innecesarios y
pérdida de tiempo, ya que no agrega valor al producto. El segundo indicador muestra las
eficiencias de las estaciones, es decir la adyacencia de las estaciones que comparten flujo.

Tabla 18. Eficiencia de las propuestas.

Eficiencia de la
Propuesta L
Instalacion
SLP 34,11%
CRAFT 50,61%
MULTIPLE 81,87%
PEM 69,94%

Elaboracién Propia.
Observando la tabla, se puede concluir que el MULTIPLE representa la mejor
propuesta para la disposicion, debido a que es el que reduce de mayor manera las distancias

entre estaciones que comparten flujo, y agrupa a las areas que trasladan materiales entre ellas,
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significando una menor inversién que el algoritmo PEM, ya que las bodegas se mantienen en
la ubicacién que se encuentran en la actualidad.

Por lo tanto, la recomendacion a plantearse a la empresa seria de la disposicién
obtenida con el algoritmo MULTIPLE. Ademas, se considera que el redisefio de las
instalaciones de la planta de calzado no es suficiente para el mejoramiento de las operaciones
en FAME S.A, ya que se debe tener en cuenta una disminucion de cuellos de botella e
inventarios en proceso (WIP), para poder aumentar ain mas la eficiencia obtenida. Para esto,
se procede a plantear una simulacion de linea de produccion de la planta, la cual se detalla en

el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE LA
PLANTA DE CALZADO

4.1 Descripcién del Sistema de Produccion de la planta de calzado FAME S.A.

Como se describid anteriormente en la seccion 3.2, la empresa de calzado FAME S.A.
cuenta con cinco zonas dedicadas a la manufactura del producto. Inicialmente, la materia
prima para la elaboracion de la bota Patuca, parte de las bodegas hacia las diferentes

estaciones de la planta, esto se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 19. Materia prima utilizada para la fabricacién de la bota Patuca y las estaciones hacia donde
son dirigidas.

Materia Prima Area Estacién
Plancha cuero Corte C1,C3,C4yCh
Plancha lona Corte C5
Plancha tela Corte Cl14
Plancha cerfil Corte Cl4
Plancha tafilete Corte C1l
Ribete Aparado Al9
Respiraderos Aparado A27
Ojalillos Aparado A3l
Reata Aparado A43
Entresuela Goodyear G16
Suela Goodyear G18a
Cordones Acabados AC3

Elaboracién Propia.

A partir de esto, se procede con el corte de las diferentes planchas, de acuerdo a las
piezas descritas en la seccidn 3.3 y presentadas en el Anexo 3. Una vez que se cortan las
planchas, se procede a agrupar las partes en lotes, de acuerdo al pedido. Posteriormente, para
pasar al proceso de aparado, los operarios retiran las piezas agrupadas y dependiendo del

proceso, que se describe en la seccién 3.2.2.2, se van uniendo las diferentes partes pasando de
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una estacion a otra, es decir de manera lineal. Finalizado el proceso de aparado, se agrupa un
lote de producto, el cual de igual manera varia de acuerdo al pedido, y es transportado en
carritos hacia la seccion de armado. En esta area, los productos a fabricar pasan de igual
manera en linea entre estaciones, y de la misma manera a la siguiente zona que es goodyear.
En esta linea, debido a la disposicidn fisica de la planta, dos estaciones estan ubicadas en otra
area, estas son G7 y G11, lo que afecta a la linea de produccion, ya que para pasar a estas
estaciones se deben agrupar lotes en carritos, debido a la distancia existente. Finalmente, se
traslada el producto en proceso de manera lineal hacia la zona de acabados, donde termina la

elaboracion del mismo.

4.2 Recoleccion de Tiempos para la Simulacion

Para iniciar con la simulacion de la planta de produccién se necesitan los tiempos de
operacion de cada una de las estaciones de trabajo. Primero se procedid a identificar las
actividades que se van a medir, éstas serian todas las que son parte de la elaboracion de la
bota Patuca ya que éste es el proceso gue se esta analizando. Se debe seleccionar un operador
que tenga habilidad, deseo de cooperacion y experiencia, esto no fue un problema debido a
que todos los operadores tienen por lo menos 5 afios realizando el mismo trabajo, y ninguno
de ellos se vio afectado por el analisis. Ademas, es necesario anotar que no se tomo en cuenta
los tiempos cuando el operador dejaba el puesto de trabajo para retirar material de la bodega
o era distraido por conversar con otro operador.

Para el estudio se utilizé un cronémetro de vuelta a cero, que no permitié que exista
un intervalo entre repeticiones de operaciones. También se utilizé una hoja de observaciones
donde se registro los resultados obtenidos, el formato se muestra en el Anexo 35, y una tabla

electronica de tiempos donde se fue insertando los datos observados y por medio de ésta se
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obtuvo autométicamente el tiempo y la desviacion estandar de cada operacion, se utilizaron
las formulas de Excel para sacar cada una. A continuacion se muestra un ejemplo del formato
utilizado.

Tabla 20: Formato para la recoleccion de datos en el &rea de corte.

Estacion Tiempo Desviacion Tamafio de Muestra
Estandar Estandar
Férmula Tabla
Cl =PROMEDIO( | =DESVEST(
C3
C4
C5
Cl4

Elaboracion Propia.

La tabla completa se puede observar en los Anexos 36 y 37.
Los tiempos son variables dependiendo de la estacion, por lo que se procedié a obtener el
tamafo de muestra apropiado para cada una de ellas. Basandose en los primeros datos
recolectados en cada estacion, el tamafio se obtuvo por medio de la tabla 21 que se muestra a
continuacion, cuando los datos iniciales tienen una desviacion estandar baja, es decir menor a
un segundos, ya que la tabla muestra un nimero de observaciones que se deben tener para la

toma de datos dependiendo del tiempo en el que se desarrolla una operacion.



Tabla 21.NUmero recomendado de ciclos de observacion.
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Tiempo de ciclo en Numero recomendado
segundos 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, 2007, p. 394)
Por otro lado, si los datos obtenidos tenian una desviacion estandar mayor a 1, se

procedio a utilizar la siguiente férmula que permite tener un resultado méas preciso.

n = (&)’ (4.1.1)

Donde: ¥ = media,

s = desviacion estandar,

t = distribucidn para muestras pequefias (n < 30),

k = una fraccion aceptable de x. (Niebel, 2007, p. 394)

Por ejemplo, para la estacién Al se obtuvo una desviacion estandar de 0,582 y un
tiempo promedio de 3,44 segundos, en este caso se utilizo la tabla 21, de General Electric
Company, para obtener el tamafio de muestra, y da como resultado 200.

Por otro lado, la estacion A48 obtuvo una desviacion estandar de 2,219, por lo que se
utilizo la formula 4.1.1 para determinar el nimero total de datos. Se determina un n inicial de
15, el cual dio como resultado un tiempo estandar de 8,81 segundos, y se aplicé una

probabilidad de error de 5% por lo tanto se tiene que t = 2,145.
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Entonces:

_ (2,145*2,2 19
0,05+8,81

) = 116,68 ~ 117

El resultado fue de 116,68, por lo que se aproximé a un total de 117. EI nimero de
muestras obtenidas para cada estacion se muestra en el Anexo 38.

Con estos datos se procedio a finalizar la toma de tiempos requeridos para cada
estacion, los mas altos se registraron en la seccion de corte, mientras que los demds varian
entre 1 a 60 segundos. En el Anexo 39, se muestran los tiempos.

Dentro de la planta de calzado, existen también tiempos relacionados con el
movimiento del material de una estacion a otra, el cual influye al ciclo de produccion de la
bota Patuca. Se obtuvieron estos datos dependiendo de las distancias recorridas a lo largo de
la planta, debido a la poca frecuencia de esta actividad. Por lo que se tom6 como base el
tiempo de traslado de la estacion G15 a la G11, ya que fue la mas concurrente, y se concluyd
que a lo largo de éstas hay un total de 19,20 metros y los operarios se demoran 17,76
segundos en trasladar material, con este dato se procedi6 a calcular los tiempos de recorrido
de un puesto de trabajo al siguiente. Los datos mas altos se observaron cuando los traslados
son entre diferentes secciones, como por ejemplo; de la estacion A31 de aparado, hacia R26

que es parte de la zona de armado, este tiempo es de 43,03 segundos. Los datos se encuentran

en la tabla 22.



Tabla 22. Tiempos de caminatas entre estaciones en la planta actual.

Caminar o Delays en sequndos

12,25 14,10 19,65 15,95 17,80 21,38

34,33

43,31 29,47 28,81 31,99 45,54

7,05 15,19 51,73 7,97 13,52 9,82

16,84 5 13,10 17,65 5

97 ,65 7,49
14,89 18,25 11,09 14,79 14,55 9,00
54 ,46 6,03

9,00 5, 43,03 3,69 3

4,17
Elaboracion Propia.

18,85 5,51 17,76 16,19

4.3 Determinacion de Distribuciones de los Procesos
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Las distribuciones se obtuvieron por medio de Arena® Input Analizer, el cual permite

ingresar datos almacenados en el bloc de notas, estas son en base a los tiempos de operacién

tomados que se muestran en la seccidn 4.3. En el Anexo 40 se muestran las distribuciones
obtenidas, donde la mayoria de ellas siguen una distribucion BETA, la cual es flexible y se
usa para modelar variables aleatorias acotadas, lo que significa que los datos obtenidos

tienden a ser variables entre si. (Banks, 2005, p.316)
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Se realizaron pruebas de bondad y ajuste para asegurar la confiabilidad de las
distribuciones obtenidas. Estas pruebas son Chi Cuadrado y Kolmogorov-Smirnov. La
primera se utiliza Unicamente para tamafio de muestras grandes, en este caso se optd por
utilizarla cuando el nimero de muestra es mayor o igual a 100, ya que el maximo de tamafio
de muestras es de 200. Las hipotesis de ésta son las siguientes:

Ho: No hay diferencia significativa entre la distribucion muestral y la tedrica.

HA: La muestra no sigue la distribucion propuesta.

La hip6tesis nula es rechazada si X7 > X2, _;_, o cuando el valor p <a.

Por otro lado, la prueba Kolmogorov-Smirnov se utilizard para muestras menores a
100, y las hipotesis son las mismas que se utiliza para la prueba Chi-cuadrado.

Estas, utilizaran un nivel de confianza de 0,05, y se rechazara la prueba si se tiene un
valor p menor a este nivel, ya que entonces los resultados no son lo suficientemente
confiables. En la tabla 23 se pueden observar los resultados obtenidos.

Tabla 23. Pruebas de Bondad y Ajuste para cada una de las Distribuciones.

Estacion Distribucion Prueba Valor P
Cl 25+ 4.64 * BETA (1.13, 0.87) Kolmogorov-Smirnov | >0.15
C3 38 + 12 * BETA (1.25, 1.09) Kolmogorov-Smirnov | >0.15
C4 39 + 12 * BETA (1.25, 1.09) Kolmogorov-Smirnov | >0.15
C5 108 + 5.8 * BETA (1.18, 0.668) Kolmogorov-Smirnov | >0.15
Cl4 UNIF (388, 428) Kolmogorov-Smirnov | >0.15
A0 2.61+2.31 *BETA (1.5, 1.34) Kolmogorov-Smirnov | >0.15
Al 2.45+ 1.88 * BETA (0.846, 0.756) | Kolmogorov-Smirnov | >0.15
A2 2.67 +1.04 * BETA(1.61, 1.78) Kolmogorov-Smirnov | >0.15
A3 2.67 +1.04 * BETA(1.61, 1.78) Kolmogorov-Smirnov | >0.15

Al2 10.4 +5.61 * BETA(1.7, 1.74) Chi Cuadrado = 0.502
Al8 5.51+3.29 * BETA (1.6, 1.65) Chi Cuadrado =0.301
Al9 2+1.72*BETA(1.34, 1.52) Chi Cuadrado =0.388
A27 1+1.99*BETA(1.4, 1.83) Chi Cuadrado =0.284
A3l 9.79 + 2.22 * BETA(1.23, 1.23) Kolmogorov-Smirnov | >0.15

A39 7.55 + LOGN (2.29, 1.91) Kolmogorov-Smirnov | >0.15

A40 4.34 +2.05 * BETA (1.62, 1.67) Chi Cuadrado =0.352




A4l 7.29 + ERLA (0.416, 5) Kolmogorov-Smirnov | >0.15
A43 7+2*BETA(1.25, 1.52) Chi Cuadrado =0.571
Ad4 71 + EXPO(5.69) Kolmogorov-Smirnov | >0.15
A45 67 + WEIB (9.2, 1.76) Kolmogorov-Smirnov | >0.15
A47 13+1.78* BETA (1.13, 1.33) Chi Cuadrado =0.405
A48 4+8*BETA (1.12, 1.3) Chi Cuadrado =0.271
A50 10 + 3.53 * BETA (0.702, 1.07) Kolmogorov-Smirnov | >0.15
Pl 76 + 8 * BETA (0.669, 0.721) Kolmogorov-Smirnov | >0.15
P2 38 +7.88 * BETA (1.02, 1.1) Kolmogorov-Smirnov | >0.15
R2 10 + 2.59 * BETA (1.15, 1.62) Chi Cuadrado =0.37
R3a 17.1+4.89 * BETA (1.34, 1.35) Chi Cuadrado =0.266
R3b 9+2.36*BETA (1.33, 1.45) Chi Cuadrado =0.324
R6 16.2 + 3.48 * BETA (1.51, 1.94) Chi Cuadrado =0.191
R7 25+ 26 * BETA(1.44, 1.58) Kolmogorov-Smirnov | >0.15
R15 16 +2.96 * BETA (1.16, 1.37) Chi Cuadrado =0.67
R18a 6.8 +1.44 *BETA (1.65, 1.72) Chi Cuadrado =0.484
R18b 10 + ERLA (0.392, 3) Chi Cuadrado =0.0985
R24 NORM (43.3,1.23) Kolmogorov-Smirnov | >0.15
R26 19 + 19 * BETA(0.935, 0.921) Chi Cuadrado >0.75
G7 47 +5*BETA (1.01, 1.39) Kolmogorov-Smirnov | >0.15
Gl14 7.29 +2.24 * BETA (1.52, 1.52) Chi Cuadrado =0.113
G16 17.4+2.61 *BETA (1.4, 1.08) Chi Cuadrado =0.522
G15 6+88*BETA (1.31, 1.4) Kolmogorov-Smirnov | =0.213
G11 15+ 2.67 * BETA (1.88, 1.97) Chi Cuadrado =0.347
G18a 23.1+3.61 *BETA (0.891, 0662) | Kolmogorov-Smirnov | >0.15
G18b UNIF (39, 42) Kolmogorov-Smirnov | >0.15
ACla 10.2 + LOGN (0.476, 0.413) Kolmogorov-Smirnov | >0.15
AClb 10 + 4.62 * BETA (1.47, 1.35) Kolmogorov-Smirnov | >0.15
AC2a 33 +2.45 * BETA (0.88, 0.686) Kolmogorov-Smirnov | >0.15
AC2b 2+ 2*BETA (2.27, 2.36) Chi Cuadrado =0.213
AC3 25+4.74* BETA (1.13, 0.87) Kolmogorov-Smirnov | >0.15

Elaboracién propia.

un valor p mayor a 0,05 que es el grado de confiabilidad que se toma en cuenta para este

estudio, lo que significa que no existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la
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Como se puede apreciar que todas las distribuciones son aceptadas, ya que obtienen

hipdtesis nula. Ademas, para las distribuciones Erlang y Normal, obtenidas en las estaciones
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A41, R18b y R24, se procedid a truncarlas, es decir cortar las colas izquierda y derecha de la

distribucion, para que la misma no considere los valores negativos.

4.4 Construccion del Modelo

Para la construccion del modelo se utilizo el software Arena® 13. Este permite
encontrar soluciones organizando todos los procesos existentes de una empresa.

Dentro del programa, se modelaron todos los procesos que forman parte de la linea de
produccion de calzado, incluyendo a la bota Patuca, zapato de Charol, bota de Selva Marrén
y bota Industrial. A continuacion se detalla la construccion del modelo.

1. Definicion de Entidades: el primer paso fue definir las entidades que entraran al

sistema, esto se realiza por medio del icono Create de Arena Software ®. Se crean
4 de estas, que son bota Patuca, zapato de Charol, bota de Selva Marrén y bota
Industrial. A continuacion se muestra la figura sefialando las entidades que se

crearon.

\

Zaaios Charal [
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4
Figura 31. Creacion de entidades en Arena Software ®.
Fuente: Arena Software ®.

Para cada una de estas entidades entrantes, se debe definir un intervalo de
tiempo en el que ingresa y ademas la cantidad de la misma. Como se menciono

anteriormente, la bota Patuca es la de mayor produccidn, y se desea conseguir un
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total de produccion de 500 pares diarios, por lo que se ingresa material a la planta
para fabricar la misma, pero la cantidad producida no es igual. Es por esto que se
define un total de 500 pares de entidades entrantes al sistema, cada 8 horas. Para
el zapato de Charol, ingresan 200 pares, cada 8 dias. La bota de Selva Marron
tendré un total de 300 pares, cada 10 dias. Y por Gltimo, la bota Industrial ingresa
100 pares cada 15 dias. Todos los datos se definieron por la cantidad de material
que ingresa a la planta para la fabricacion, y debido a la frecuencia actual de cada
uno de los productos.

2. Proceso de Corte: una vez definidas las entidades, pasan al proceso de corte. Este
se divide en 5 estaciones las cuales trabajan paralelamente, debido a que no
procesan los mismos materiales, para poder simularlas, se procedi6 a colocar una
decision para que asi las entidades ingresen al proceso adecuado. A continuacion

se muestra un diagrama del subproceso de corte.

— e f— @ mﬁ_
I Imacenamiento 2p————
413  — G4
Elegir Estackn Deiay 13 : |
h 1
e e ——
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_ pimcETEmeT F————————
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e
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I Kimanenamienio 4 fr————
S —— Ci4

Figura 32. Subproceso de corte.
Fuente: Arena Software ®.

La decision utiliza porcentajes de 30% para los verdaderos, y 10% para el

falso, esto se define debido a la cantidad de demanda de cada uno de los
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materiales que se procesan en cada estacion. Una vez realizada la decision, existe
el icono Delay, como se puede ver en la figura 32, ésta se utiliza para simular la
caminata existente de bodega hacia el lugar de trabajo correspondiente, para ello
se utiliza la tabla 22 de tiempos de caminatas entre estaciones en la planta actual, que se
encuentra en la seccion 4.2. Lo siguiente, fue crear la operacion de corte, para esto
se junto la estacion C3 y C4 debido a que estas dos realizan la misma operacion,
las demas estaciones son individuales y se ingresaron a cada una las distribuciones
obtenidas en la tabla 23 de la seccién 4.2. Para finalizar, se coloca un icono Batch
después de las operaciones, ya que este permite juntar unidades, y en el proceso
real se almacena 60 unidades antes de pasar a la siguiente estacion.

3. Pintura: una vez que la entidad sale del proceso de corte, se dirigen a pintura la
cual forma parte de la seccion de aparado. Se coloca un retraso por la caminata
desde corte, hasta aparado. También se coloca el icono Separate, que permite al
Batch anteriormente definido, separarse para pasar al proceso de pintura por

unidad y no por lote. La figura que describe esto se ve a continuacion.

—

—-ﬁj - Delay 15 PRaAl b

Figura 33. Traslado de corte a pintura.
Fuente: Arena Software ®.

4. Aplanar y Numerar: cuando termina el proceso de pintura, se realiza una decision
antes de pasar a las siguientes operaciones que son, aplanado, numerado y
aparado. La decision define la cantidad de material que va a estas actividades, ya

gue no todas las entidades deben pasar por estas. Se ingresan porcentajes de 20%
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para dos verdaderos y de 60% para el falso, el cual es aparado y la mayoria de
entidades pasan directamente a este proceso. Los porcentajes se definieron por
medio de la tabla desde-hacia definida en la seccion 3.5, en la cual se puede ver
que el mayor flujo va de la estacion de pintura hacia A41, que es la primera del
submodelo de Aparado 1. Para esta parte, también se utilizaron tiempos de

traslados para cada estacion, como se ve en la siguiente figura.

Aplanar Ay A2 Delay 18
Dalz 18 Numerar
l Codficar A3
Delay 17

Figura 34. Procesos de Aplanado y de Numeracion.
Fuente: Arena Software ®.

5. Aparado: después se divide la seccion de aparado en tres partes, ya que se realizan
diferentes tipos de procesos en cada una. Estas contienen submodelos. El primero
cuenta con estaciones desde A41 hasta A48, el segundo de A18 y P1 hasta A50y,
el tercero desde la estacion P2 a A31, donde finaliza la seccidn de aparado. Dentro
de cada submodelo, se definen tiempos de traslados, por medio del icono Delay y
se ingresan las distribuciones obtenidas en cada operacion. Esta division del

proceso se muestra en la figura 35.
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—_— Anarado 1 Anarado 2 —t D3y 3 —— | Aparado Fimal  f—

Figura 35. Proceso de Aparado.
Fuente: Arena Software ®.

Los submodelos de estos se muestran en el Anexo 41.

6. Armado: luego de aparado, se crea un Batch de 100 entidades antes de pasar a la
seccion de armado, también se define un tiempo de traslado por medio de Delay.
Una vez en armado, Se crea un proceso con cada estacion perteneciente a esta
seccion y al igual que en las demas, existen traslados de material. A continuacion

se ve el submodelo de armado.

e — R —t Doyl p——| A2 — 4 Rk

— R e oA | Rileyb

Figura 36. Submodelo de la seccion de armado.
Fuente: Arena Software ®.

7. Goodyear: Desde la estacion R18 b de armado hacia la G14, hay traslados de
material. La seccion de goodyear empieza en G14 y termina en G7, entre éstas
existen tiempos de recorrido de material ya que no se encuentran adyacentes la

una con la otra. La siguiente figura muestra esta seccion.
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| Delgyf s Gl | Dyl G b G by Delgy7 | G7 J

Figura 37. Seccion de Goodyear.
Fuente: Arena Software ®.

8. Acabados: una vez terminado la seccion de goodyear, se continGa con la tltima
que es acabados. Se crea un Delay para simular el recorrido del material entre
éstas. Existen tres operaciones que se realizan en acabados, entre éstas no existen
distancias recorridas por el material, ya que se encuentran una junto a la otra. Una

vez finalizado la operacion en AC3, la entidad sale del sistema al almacenamiento.

Deelay @ Acanaios Empacar

Figura 38. Final del Proceso.
Fuente: Arena Software ®.

El modelo completo se observa en el Anexo 42. Una vez finalizada la construccion

del mismo, se define que se utilizara 8 horas diarias para cada réplica.

4.4.1 Determinacién del numero de réplicas para la simulacion.

Una vez finalizado el ingreso de datos a cada una de las estaciones del modelo, se
determin6 un namero de réplicas adecuadas para correrlo, calculado con la siguiente

ecuacion.

R> (@)2 (4.2.1.2.1)

Siendo:

Zy 2 = Valor critico para una distribucion normal con parametros (,0) de (0,1).
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S, = Es la desviacién estandar.

La desviacion estandar se calculd con la siguiente ecuacion.

HJ/R
So = _HyRo_ (4.2.1.2.2)
toc/2,R0—1
Siendo:
H = Half width.
Ro = Numero de replicaciones inicial. (Banks et al. 2005)

Los datos que se utilizaron fueron los obtenidos con 10 replicaciones primeramente,
debido a que se debe inicializar el modelo con un nimero pequefio, y se toma la medida del

tiempo de espera, ya que esta es la mas critica para el sistema. Estos fueron los resultados:

. Half Promedio Promedio
Promedio , .. (.
(Horas) Width minimo mdximo
(Horas) (Horas) (Horas)
‘ Botas 0.8972 0.06 0.3747 12.690

Asi se obtuvo que la desviacion estandar es de 19,29, donde; t« g, , = 2,262 y por

lo tanto se alcanza que:

R > (Z°‘/js°)2 . (1'%;‘,159'29)2 = 116,72 ~ 117

Siendo ¢ =3,5 minutos. Esta tolerancia representa cuanto estamos dispuestos a aceptar

de error en el tiempo de demora en el sistema.

4.5 Resultados de la Simulacion

Después de correr el modelo en Arena® con 117 replicaciones, se obtuvieron los
siguientes resultados.
El nimero de entidades promedio que salieron del sistema en un dia de trabajo es de

232, éstas se dividen en: 63,47 de bota Industrial, 56,95 de bota Marrén, 388,58 de bota
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Patuca y 20,98 de zapato de Charol. Este niUmero nos permite validar el modelo, ya que en la
empresa se producen entre 350 y 400 pares de botas Patuca diariamente. Es importante
recalcar que no todo el material que ingresa al sistema, sale el mismo dia. A continuacion se

muestra el total de material que se ingresd al sistema.

450,000
400,000
350,000
300,000

250,000 s i
200000 a8 P
150,000

100,000

0,000

Figura 39. Grafica de Numero Total de Botas que Ingresan al Sistema de Produccion de Calzado.
Fuente: Resultados de Simulacion en Arena Software ®.

Se tiene un total de 448,93 entidades de botas Patuca que ingresan en el sistema y
Unicamente salen 388, mientras que existe un total de 66 botas Industriales, 74 botas Marron
y 32 zapatos de Charol, como se observa, las entidades tienen cierta pérdida en el total de
botas procesadas, donde la diferencia mas notoria es en la bota Patuca, debido a la cantidad
que se produce. Por lo tanto se concluye que en el sistema actual de produccion existe WIP,
ya que en algunas estaciones se queda acumulado el material y no puede ser procesado en un
dia.

Se pudo identificar estaciones cuello de botella que retrasan la produccion entre ellas,
como el area Batch5, que se refiere al almacenamiento realizado una vez que se finaliza el
proceso de aparado. También se encontro la estacion C5, la cual es una maquina de corte.
Estas dos obtuvieron el tiempo mas alto de espera y el mayor namero de entidades haciendo

cola para ser procesadas, cada una con 1,14 y 1,51 horas de espera respectivamente, y una
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cantidad promedio de 46,46 y 23,50 de pares de botas en cola, diariamente. Los tiempos de
espera en cada estacion, se puede ver en el Anexo 43.

Asimismo, se observa que la maquina de coser 11 es la mas utilizada con un
promedio de 78% de uso, y esta pertenece a la estacién de aparado. Por otro lado, existen
recursos en los que el promedio de utilizacion es muy bajo, como es el caso del codificador 1,
con un promedio de uso de 0,09% horas. Arena® genera una utilizacion instantanea tomando
un intervalo en la simulacién, donde crea una fraccién del total de maquinas ocupadas sobre
las disponibles. La utilizacion de las maquinas en el proceso se pueden ver en el Anexo 44,
para esto hay que tomar en cuenta que todas las maquinas de coser pertenecen a la seccion de
aparado, todas las troqueladoras a la seccion de corte, las pegadoras a armado y también a
goodyear.

Por ultimo, los resultados mostraron un total de entidades procesadas en cada recurso.
La que mas se proceso fue el trabajador 6 con un promedio de 481,90 productos, y al
contrario, el recurso 1, Unicamente saco un promedio de 63,299 de zapatos. A continuacion

se muestra una grafica, describiendo el total de productos atendidos por cada recurso.
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O Mequina Ojaleadora [l Pegadora 100,000
H Pegadora 1 [ Pegadora 10 50,000
W Pegadora 11 [l Pegadora 2

[ Pegadora3 ] Pegadora 4

O Pegadora 5 I Pegadora 6
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Figura 40. Gréfica de Numero Total de Productos Atendidos por cada Recurso.
Fuente: Resultados de Simulacion en Arena Software ®.

Los resultados obtenidos en la simulacion permiten encontrar problemas de cuellos de
botella, en dos estaciones y estos a su vez crean mayor utilizacion en ciertas maquinas. Es por
esto que se encuentra esencial, poder generar una propuesta que permita eliminar los cuellos
de botella, ya que la empresa requiere alcanzar un objetivo de produccién de 500 botas

Patuca diariamente y Unicamente se producen 388 aproximadamente.

4.6 Propuestas de Mejoramiento

Como se menciono anteriormente la simulacion ha permitido identificar los cuellos de
botella del sistema de produccion que se maneja actualmente, estos se dan especialmente
dentro de la zona de corte, lo que ocasiona demoras en la linea de produccion y por lo tanto
no se cumple con el objetivo de 500 pares diarios, e implica costos hora’/hombre, por esto se

realiza una propuesta de mejora.
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1) Para empezar, se va a realizar una simulacién tomando en cuenta la propuesta
obtenida por medio del algoritmo MULTIPLE del cual se habla en la seccion
3.6.3, ya que fue elegida como la mejor y que se ajusta de mejor manera con la
realidad de la empresa. El modelo de Arena® nos permite ver los procesos en base
al tiempo de produccién que tiene cada una de las estaciones, por lo que modificar
la distribucion de la planta no es factible, es por esto que se procedi6 a obtener
tiempos en base a las nuevas distancias que muestra el MULTIPLE, tomando
como base el tiempo que se demora un operador en trasladar un material a lo largo
de G15 a G11, como se explico anteriormente en la seccion 4.2. En la siguiente

tabla se pueden observar los cambios en estos tiempos.
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Tabla 24. Tiempos de caminatas entre estaciones.

Caminar o Delays en sequndos

10,86 21,68 15,72 12,81 18,14 35,93

38,09 40,10 31,27 29,42 26,08 30,00

11,75 7,52 2,62 6,61 6,89 9,35

11,81 10,32 7,51 6,94 14,80 16,99

8,44 13,27 8,45 15,33 6,45 7,05
4,93 25,81 2,49 8,21 19,69 34,93
17,58 5,57 7,16 2,83 14,86

Elaboracion Propia.

Una vez obtenido el tiempo de recorrido entre las estaciones, se procedio a
ingresar los nuevos tiempos en Arena®, especificamente en todos los traslados de
material de una estacion a otra, que se simularon anteriormente, Gnicamente se
remplazé con los nuevos datos. El sistema actual muestra dos cuellos de botellas
como se menciond anteriormente, que son C5 y Batch5. Por otro lado, en el
modelo propuesto con MULTIPLE, la estacion Batch5 se elimina ya que las
estaciones A31 y R26 se encuentran juntas y el material pasaria de manera mas
rapida y por unidad, ya no por lotes. Este cambio en el modelo se puede ver en el

Anexo 45. Algunos tiempos aumentan con esta nueva distribucion del layout,
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como por ejemplo, el traslado de bodega 1 a C3, el cual inicialmente tenia un
tiempo de 14,10 segundos y con las nuevas distancias aumento6 a 21,68 segundos.
Una vez finalizado esto, se corrid el modelo con las 117 replicaciones que se
utilizan para el modelo actual. Y se obtuvo un total de 440 pares de botas Patuca
que salieron del sistema, este resultado muestra mejoras en la produccion y por lo
tanto en los tiempos de produccion. Sin embargo, el modelo sigue mostrando
como cuello de botella a la estacion C5, con un tiempo de espera de 1,5 horas
diarias. Es por esto que se decidio analizar la posibilidad de realizar una
automatizacion en la seccion de corte, que ayudaria a eliminar este cuello de
botella y mejoraria el flujo de material, reduciendo el costo de produccion.

Para empezar con la propuesta, se buscé maquinas que puedan realizar el corte de
los materiales, de forma mas rapida y precisa. Se analizaron 3 tipos de maquinas
automatizadas, pero debido a que la maquina Elitron, es la mas utilizada a lo largo
del mundo, la mas barata y la Unica que corta cuero, el cual es el material principal
de la produccidn, se decidio integrarla a la propuesta. Esta se observa en la figura

41.
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Figura 41. Maquina ELITRON, Booster de corte automatizado.
Fuente: Elitron, 2012.

Esta maquina tiene un area de trabajo de 3000 mm por 1100 mm, permite un
corte de 70 metros por minuto cuando trabaja al 100%. Trabaja por medio de un
software llamado Domino, el cual coordina toda la informacion, desde cantidad,
formas, materiales y tamafio. Este software también planifica las actividades de
una o mas unidades de corte. Algo importante que afiadir de la maquina, es que
permite cortar diferentes formas en una sola plancha, y con esto se optimiza la
utilizacion del material. Esto se acopla en gran medida al proceso de corte que se
realiza en FAME, ya que se cortan diferentes tipos de productos. Elitron, también
contiene diferentes herramientas para cortar, las cuales se ajustan dependiendo del
material que se esta cortando y a su espesor. Los instrumentos no son

intercambiables, y existen siete herramientas calibradas dentro de la maquina.



121

Esta, se la fabrica en Espafa y es distribuida por la misma empresa alrededor de
todo el mundo. La maquina tiene una garantia de 5 afios, en los que si existe algln
problema la compafiia proporciona un técnico y repuestos. (Elitron, 2012)

Se decidi6 modificar el proceso, quitando cuatro de las maquinas de corte, ya
que la nueva maquina permitiria trabajar mas rapido y se las podria sustituir. Esto
no afectaria a los operarios de estas estaciones, debido a que se los puede
capacitar para hacer uso de la maquina, y ademas son poli funcionales, para
realizar otras tareas en las diferentes areas de la empresa donde se necesite mayor
apoyo.

Para modelar la maquina en Arena®, se procedié a eliminar las estaciones C1,
C3, C4 y C5, dejando Unicamente a la estacion C14, debido a que ésta corta el
cerfil, el cual es un material duro, que no se cortaria en la maquina, debido a que
ésta no tiene la capacidad para realizarlo. Este cambio se muestra en el Anexo 46.
Entonces, el tiempo que se utilizo para simular la estacion de Elitron es de una
distribucién uniforme que varia entre 10 y 15 segundos por par de botas. El
mismo se definié en base a la velocidad maxima que posee la maquina al
momento de realizar la operacion de corte.

Lo siguiente fue correr el nuevo sistema con 117 replicaciones. Los resultados
obtenidos fueron: 415 de pares promedio, donde existe un total de 79 botas Industriales, 93
botas Marron, 555 botas Patuca y 40 zapatos de Charol.

El nimero de material que se ingreso al sistema, se muestra a continuacion.
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Figura 42. Grafica de Numero Total de Botas que Ingresan al Sistema de Produccién de Calzado
para la Propuesta de Automatizacion.
Fuente: Resultados de Simulacion Propuesta en Arena Software ®.

Como se puede ver en la gréafica, el total de botas Patuca ingresadas al sistema es de
555, por lo que se concluye que todo el material que entra va a salir en el mismo dia,
reduciendo asi el WIP en las estaciones. Esto, mejoraria la produccion, y no se acumularia
trabajo para el siguiente dia.

Debido a que el estudio se basa en la fabricacion de la bota Patuca, los 555 pares
indican lo que la planta podria producir si se trabaja al 100%, pero teniendo en cuenta que la
empresa requiere producir un total de 500 botas Patucas diarias para satisfacer a su cliente y
no se quiere sobre producir, se propone que la cortadora opere unicamente al 90% de su
capacidad y asi alcanzara un total de 500 pares diarios, y si es necesario elevar su produccién
hasta 555. Llegar a una utilizacién de 100%, en la maquinaria provocaria sobreproduccién y
un mayor control en la produccion de la cortadora.

Sin embargo la automatizacién, obtuvo como cuello de botella a la misma maquina
Elitron, con un total de tiempo de espera de 0,3844 horas, el cual es menor al cuello de

botella inicial provocado por la estacion C5 que fue de 1,51 horas. Esto indica que la seccién
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de corte es la mas ocupada en todo un dia. Las demas estaciones obtuvieron tiempos bajos de

espera, aproximadamente de 0,01 horas de espera, las cuales se muestran en el Anexo 47.

4.6.1 Costos Relacionados con la Propuesta de Automatizacion.

Para verificar si la propuesta de automatizacion es factible, se analizan los costos
relacionados con esta inversion. Es importante saber la utilidad que se obtiene por la venta de
un par de botas, esto se ve en la siguiente tabla.

Tabla 25. Utilidad de bota Patuca.

Par de Botas Patuca

Costo $24
Precio de Venta $ 38
Utilidad $14

Ganancia diaria
por 500 botas | $ 7.000
Fuente: Gerencia FAME S.A.

En la tabla se muestra una ganancia diaria, que se refiere al ingreso que se obtiene si
se producen los 500 pares de botas diarias. A continuacion se veran los beneficios obtenidos
por la maquina Elitron y los costos que se generarian.

Tabla 26. Analisis beneficio costo.

BENEFICIOS COSTOS

Ganancia de $7 000 diarios por 500 pares de | Compra de maquina Elitron: $14 000
botas producidas. Mantenimiento: $980 mensuales.
Venta de maquinas viejas: $2 000, por cada | Capacitacion del personal: $4 000 cada 6

una. meses.

Elaboracién propia.
Una vez conocido esto, se llevara a cabo un andlisis beneficio/costo, descrito en la

seccion 2.1.13.1, mediante la siguiente ecuacion:
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B _ Beneficios—desbeneficios—costos de mantenimiento (4.6.1.1)

Cc Inversioén Inicial

(Blank & Tarquin, 1999, p.320)

A partir de esto, se debe utilizar el mismo periodo de estudio para evaluar esta razon.
Se calcula el valor presente de cada uno de los valores para poder compararlos y utilizar la
ecuacion. Para esto, es necesario establecer la tasa de interés con lo que se realizaran los
célculos. Mediante la web del Banco Central del Ecuador se determind una tasa de interés de
8,17% anual, obtenida para el mes de mayo de 2012. (Banco Central del Ecuador, 2012)

El periodo a utilizar es de 12 meses, por lo que se debe estimar el valor de la tasa de
interés de manera mensual. Para ello, se emplea la siguiente ecuacion:

i=1+in)¥Vm -1 (4.6.1.2)

Siendo:

i, = tasa de interés nominal anual.

m = nimero de periodos.

i =tasa de interés efectiva. (Blank & Tarquin, 1999, p.131)

Realizando el célculo, se obtiene:

i =(1+0,0817)12 —1 =0,0066 = 0,66% mensual.

La ganancia diaria de $7000 obtenida, se la multiplica por 22 dias laborables
mensuales, con lo que se obtiene un valor de $154000 utilidad al mes. El 60% de este valor,
se utiliza para cubrir los salarios del personal, suministros, inventarios, impuestos, entre
otros, con lo que la empresa genera 30% netos de esta utilidad, el cual es de $46200 mensual.

Por consiguiente, se procede a determinar los valores presentes tanto de la ganancia
mensual, como los costos de mantenimiento y de capacitacion, mediante la siguiente

ecuacion:
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(P/A,i,n) = % (4.6.1.3)
(Blank & Tarquin, 1999, p.58)

Con lo que se obtiene:

Para la ganancia y el mantenimiento: (P/A,i,n) = (1+00066) -1 _ 11,50

0,0066(1+0,0066)12

(140,0066)%-1

Para la capacitacién: (P/A,i,n) = 00066(110,0056)7 1,98
El andlisis beneficio/costo estaria dado por:
B _ $46200(11,50)-$4000(1,98)-$980(11,50) _ 36.6

c $14000

Dado que el valor obtenido es mayor que 1, la inversion es justificada en el periodo de
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CAPITULO 5

DISENO DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

5.1 Almacenamiento

Al momento de describir el problema que se genera en el area de produccién, se pudo
identificar que las bodegas de materia prima forman parte de éste, ya que es donde inicia el
flujo de materiales para la fabricacion de la bota Patuca.

Existe tiempo perdido por los operarios de corte, al momento de buscar material

dentro del almacenamiento, debido a la falta de organizacion.

5.1.1 Descripcion de las Bodegas de Materia Prima.

Debido a cuestiones de espacio, la empresa cuenta con dos bodegas para el
almacenamiento de materia prima. La mas utilizada es la bodega 1, en la que se guarda el
producto principal, que es el cuero, y por donde empieza el flujo de materiales hacia la linea
de produccion. En la bodega 1 se puede encontrar otros materiales diferentes del cuero que
son utilizados tanto como para la bota Patuca, como para los diferentes tipos de calzado que
se produce. Estos, van en su mayoria a la estacion de corte, como es el caso de la gabardina, y
otras como los cambriones se dirigen a la respectiva estacion donde se las procesa. Estos

materiales y el puesto de trabajo donde son procesadas, se humeran a continuacion:
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Tabla 27. Estaciones donde son procesados los materiales.

Material Estacion
Gabardina C1
Lona Sport Al2
Laminas Agarde C3
Cambriones de Acero R18b
Puntas de acero R3
Tafilete C1
Charol C3
Tela Toalla Cl4
Forro Malla C1
Mascarillas Operarios en Armado
Tapones Operarios
Guantes Operarios en Goodyear

Elaboracion propia.
Por otro lado en la bodega nimero 2, se almacenan materiales relacionados con la
produccién de la bota Patuca, pero estos pasan directamente a las diferentes estaciones a lo

largo de la linea de produccion. Los items que se encuentran en ésta bodega se describen en

la siguiente tabla.

Tabla 28. Estaciones donde se dirigen los materiales de la bodega #2.

Material Estacion

Cordones AC3

Suela G18a
Entresuela G16
Ojalillos A3l
Respiraderos A27
Reata Ancha A43
Reata Delgada A43
Ribete Al9

Elaboracién propia.
A continuacidn en la tabla 29 se muestra el detalle del material que se utiliza para la

produccidn de la bota Patuca y su demanda total en el afio 2011.
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Tabla 29. Cantidad Total de Materiales.

Cantidad Total de Materiales (Produccion 2011)
. Cantidad requerida |Produccion| Cantidad .
Material para producir una bota | Anual Total Unidad
Reata Ancha 27 80510 21737,7 m
Reata Delgada 15 80510 12076,5 m
Ribete 24 80510 19322,4 m
Fleje Plastico 0,0024 80510 3,86448 m2
Laminas 2
Agarde 0,015 80510 24,153 m
Cambriones de 1 80510 | 161020 | u
Acero
Cuero 20 80510 32204 m?
Tafilete 16 80510 25763,2 m?2
Cordones 1 80510 80510 u
Entresuela 1 80510 80510 u
Suela 1 80510 80510 u
Respiraderos 2 80510 161020 u
Ojalillos 16 80510 1288169 u

Fuente: Salazar, 2012.

Como se puede observar en la tabla, el cuero es el material que mas se utiliza para la
produccidn de la bota Patuca.

La bodega 1 tiene material mezclado en todas partes y no se tiene un lugar fijo para
todos los materiales, estos se los coloca donde haya espacio. La distribucion existente en esta

se muestra a continuacion.
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Figura 43. Layout Actual de la Bodega#1 de Materia Prima de la Planta de Calzado de FAME S.A.
Elaboracion Propia.

Todo el material se encuentra en los pallets o estanterias mezclado, como por ejemplo
el cuero se encuentra distribuido entre los dos tipos de almacenamiento.
Mientras que en la bodega de materia prima 2, se tiene acumulado material de suelas

y entresuelas, a continuacion se muestra la distribucion de la misma.

Figura 44. Layout Actual de la Bodega#2 de Materia Prima de la Planta de Calzado de FAME S.A.
Elaboracion Propia.
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En todo el piso donde se ve vacio, se almacena las suelas y entresuelas, esto genera

confusion al momento de recolectar el material que ingresa a la produccion.

5.1.2 Sistema de Manejo de Inventarios.

Actualmente las bodegas de materia prima cuentan con una capacidad limitada, es por
esto que se han dividido todos los componentes de la bota Patuca entre ellas. Las
caracteristicas de estos materiales son variables, y por esto se las ordena de acuerdo a la
cantidad de espacio disponible.

Para el manejo de las dos bodegas, la empresa dispone de un sistema de control de
inventarios que se actualiza automaticamente al momento que ingresan o salen articulos de
las mismas, con este método se conoce la cantidad de materia prima que se encuentra dentro
de la misma. Este procedimiento se basa en agregar el total de material solicitado al
proveedor y en retirar la cantidad que vaya a requerir produccion.

El tamafio de carga unitaria que se opera varia dependiendo del tipo de material que
se estd movilizando. Los materiales grandes como el cuero, tafilete, tela y similares, se
almacenan en la bodega 1 por rollos, los cuales se manejan en una unidad estandar de
decimetros cuadrados, y se localizan en zonas bajas de facil acceso, mientras que los
materiales pequefios como los cordones, suelas, ojalillos, y parecidos se almacenan en la
bodega 2 y son localizados en estanterias de 4 niveles. A pesar de que esta designado un
lugar para cada item, los materiales estdn mezclados entre si, y la cantidad almacenada en
estas perchas es alta debido a su tamafio.

Los pedidos que se realizan a la bodega dependen de las ventas. Por esto, al momento
que se efectla una venta, la persona encargada en el area de abastecimiento inmediatamente

hace un pedido dependiendo de la cantidad de material necesaria para elaborar el total de
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producto requerido. En la tabla 29 se muestra la cantidad de material que se necesita para la

fabricacion de una bota Patuca. También existen ocasiones en las que la persona encargada

pide el material basdndose en prondsticos realizados por su experiencia, pero estas cantidades

son minimas y varian de un mes al otro.

Usualmente la recepcion de la materia prima es diaria, a la hora que el proveedor le

parezca conveniente durante la jornada de trabajo.

A continuacién se muestra la descripcion del proceso realizado en la bodega.

Consolidacion de material: para este proceso, la persona encargada de bodega
se basa en una orden de trabajo que es remitida por el departamento de
produccidn. Esta orden unicamente contiene informacion de la cantidad de
botas que se produciran ese dia. El encargado de bodega tiene en el sistema el
naimero necesario de cada material que se requiere para la fabricacion de una
bota. Con esta informacion, se procede a recolectar los materiales necesarios,
comenzado por la primera bodega donde se corta la cantidad necesaria de cada
material.

Rotacién del Inventario: como se especifico anteriormente la rotacion del
inventario se basa en el sistema First in First out. Esta operacion se realiza
diariamente. La localizacion del material dentro de la bodega depende de la
manera en la que entra, las que ingresan primero se las localiza cerca de la
puerta de produccién, mientras que el material que después entra, se localiza
cerca de la puerta de embarque. El sistema de inventarios, se actualiza
automaticamente cuando el departamento de ventas hace un pedido y
produccidn ingresa una orden de trabajo, por lo que el material en la bodega

debe corresponder con la especificada en el sistema, esto se comprueba por
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medio de conteo fisico, el cual es realizado por el encargado de bodega cada

seis meses.

5.1.3 Identificacién de problemas.

En las visitas realizadas a la bodega de materia prima y mediante entrevistas al
encargado, se pudieron identificar varios problemas:

e Los materiales utilizados para la produccion de la bota Patuca se encuentran
en diferentes bodegas. Debido al espacio limitado, y el exceso de materia
prima se ha optado por distribuir el material en dos bodegas. Esta decision
genera que los componentes utilizados para la elaboracion de la bota Patuca
se encuentren almacenados en diferentes zonas y por lo tanto provoca
desorden en la recoleccion de material.

e Demoras en la consolidacion de material. Dentro de las zonas de
almacenamiento existe un orden especifico de localizacion para la materia
prima, pero se puede observar que existen estanterias subutilizadas y los items
mas grandes se los coloca en el piso. Como consecuencia, se crean demoras en
la identificacion de la materia prima.

e Demoras en traslado de material a la planta de produccion. Este se produce

por el tiempo innecesario que se pierde en consolidar la materia prima.

5.2 Levantamiento de Informacion de las Bodegas de Materia Prima

Dentro de la bodega 1y 2 se procedio a obtener datos que permitan conocer sobre su
funcionamiento y el material almacenado a cada una de ellas. Como se menciond
anteriormente, la bodega 1 contiene el material principal que es el cuero, mientras que en la

bodega 2, se encuentran mayormente suelas y entresuelas que también pertenecen a la
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produccion de bota Patuca. En la seccion 5.1.1 se especifica los materiales disponibles en
cada una de las bodegas.

Ademas se levanto informacion actualizada de la cantidad de materia prima
disponible en cada una de las bodegas. Esta informacion es valida para redisefiar la bodega,
ya que se mantuvo una conversacion con los encargados de la bodega y de adquisiciones,
donde se verificd que las cantidades dentro de la misma no varian significantemente entre
meses. Es por esto que se utilizaran los datos pertenecientes al mes de marzo del 2011,
debido a que tiene el nivel mas alto de inventario almacenado durante todo el afio. A
continuacion, se transformé los datos a volumen para poder comparar los materiales entre si.
No se utilizé otro parametro, ya que el espacio que ocupa cada material permite localizarlos
con mas facilidad, y ademas hay volimenes muy altos de materiales y otros muy bajos que
no deberian mezclarse. Para poder realizar esto, primero se obtuvieron las dimensiones que
ocupa cada material dentro de la bodega de materia prima. Una vez recolectados, se procedio
a conseguir el volumen de cada uno de los materiales. Las dimensiones de los rollos de cuero
tienen un diametro de 0,2m y un alto de 1,47m, y debido a que se trata de un cilindro, se
calculd su volumen por medio de la siguiente formula.

Vcuero = nr’h = m* (0,1)? * 1,47 = 0,0461m3 (5.2.1)

(Estrada et al, 2005 p.240)

Una vez calculado el volumen que ocupa el cuero, se procedié a multiplicar por la
cantidad de este que existe en la bodega, con lo que se obtuvo:

Vtotalcuero = 0,0461m3 * 371 = 17,12m3 (5.2.2)

Asi se procedio a calcular el espacio que ocupan cada uno de los materiales,
utilizando la formula del volumen de cilindro para todos los rollos y la férmula de volumen

de un cuerpo cubico para todas las cajas, como es el caso del hilo donde:



Vhilo=x+y+*z = 0,46 x 0,42 * 0,30 = 0,058m3 « 19 = 1,10m3 (5.2.3)
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A continuacién se muestra una tabla con los datos obtenidos y el calculo de volumen

para cada material.

Tabla 30. Volumen que ocupa cada material en la bodega.

VOLUMEN
MATERIA PRIMA X(m)| Y(m) |Z(m)| CANTIDAD UNIDAD TOTAL UNIDAD
CUERO 02 | 1,47 371 Rollos 17,12 m’
LONA 026 | 1,48 189 Rollos 14,84 m’
ENTRESUELA 029 | 051 | 027 377 Cajas 15,05 m’
SUELAS 027 | 043 | 026 1363 Cajas 41,14 m’
TAFILETE 026 | 13 75 Rollos 5,17 m’
CERFIL 1,01 | 1,44 | 001 83 Unidades 1,21 m’
GABARDINA 036 | 0,78 20 Rollos 1,59 m’
CHAROL 0,26 | 1,48 18 Rollos 1,41 m’
PUNTAS DE ACERO 035| 031 |031 33 Cajas 1,11 m’
OJALILLOS 026 | 037 |0,23 47 Cajas 1,04 m’
LUA 031| 031 |031 18 Cajas 0,54 m’
HILO 046 | 042 | 03 19 Cajas 1,10 m’
CORDONES 049 | 092 | 024 12 Cajas 1,30 m’
CAMBRION 03 | 031 |019 15 Cajas 0,27 m’
CUERO HIDROFUGADO | 0,22 | 1,11 4 Rollos 0,17 m’
CHINCHES 023| 04 |05 9 Cajas 0,12 m’
PUNTERA 029 | 033 |0,23 6 Cajas 0,13 m’
CLAVOS 025 | 025 |0,12 5 Cajas 0,04 m’
RESPIRADEROS 027 | 038 |021 9 Cajas 0,19 m’
REATA 0,05 | 027 33 Rollos 0,02 m’
PVC 056 | 074 | 0,08 5 Cajas 0,17 m’

Elaboracién propia.

Se observa que el cuero es el material que mayor volumen ocupa, esto se debe a la

cantidad de rollos acumulados que se encuentran en la bodega.
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A continuacion, en las figuras 45 y 46 se puede ver el disefio de las estanterias y
pallets que se utilizan, éstas cambian en sus medidas como ya se mostrara en las tablas 31y

32.

Figura 45. Disefio de estanterias.
Fuente: Vitrinas Corona, 2008.

Figura 46. Disefo de pallets.
Fuente: Tropical Pallets, 2012.
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Asimismo, se procedid a medir las estanterias, pallets y objetos existentes en las dos

bodegas. Con estas se calculé el respectivo volumen que ocupan y el volumen disponible

para almacenamiento. A continuacion se muestran los valores obtenidos.

Tabla 31. Volumen de zonas de almacenamiento disponible existentes en la bodega #1.

BODEGA 1
X Y Z CANTIDAD UNIDAD VOLUMEN UNIDAD
ESTANTERIAS 377 61,5 194 4 u 4,50 m’
PALLETS 102 150 120 21 u 1,84 m’
PALLET 100 150 120 1 u 1,80 m’
TOTAL 8,13 m’
Elaboracion propia.
Tabla 32. Volumen de zonas de almacenamiento disponible existentes en la bodega #2.
BODEGA 2
X Y Z CANTIDAD UNIDAD VOLUMEN UNIDAD
ESTANTERIAS tipo 1 485 61 200 2 u 5,92 m’
ESTANTERIAS tipo 2 377 61,5 194 3 u 4,50 m’
PALLETS tipo 1 118 159 120 6 u 2,25 m’
PALLETS tipo 2 102 150 120 6 u 1,84 m’
TOTAL 14,50 m’

Elaboracién propia.

La bodega 1 cuenta con una oficina para el encargado de bodega y su ayudante, por lo

que hay 2 escritorios, también existe una mesa para hacer comprobaciones de calidad. Las

dimensiones de los pallets y las estanterias permiten conseguir un volumen total, que permite

ubicar una cantidad limitada de ellos en cada una de las bodegas. EIl volumen calculado

proporciona informacion de la cantidad de material que se puede ubicar en estos tipos de

almacenamiento.
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5.3 Propuesta de Redisefio de la Bodega

Las bodegas de materia prima forman parte del proceso productivo de calzado, es por
esto que es necesario redisefiarlas. Como se menciond anteriormente, la distribucion de
material dentro de ellas, no se encuentra estandarizada. En la seccion 5.2 se muestran los

datos obtenidos que se utilizaran para el redisefio.

5.3.1 Clasificacion ABC.
Como paso inicial, se procedi6 a analizar la cantidad de espacio que utiliza cada uno
de los materiales, sin diferenciar la bodega en la que se encuentra. Para esto se realizé un

diagrama de Pareto, que se presenta a continuacion.

Pareto Chart of MATERIA PRIMA
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Figura 47. Diagrama de Pareto del Volumen de Material Almacenado en la Bodega de Materia
Prima.
Elaboracién propia.

Como se puede ver en el diagrama, la materia prima que representa el 80% del
espacio son: las suelas con el 40%, el cuero con 18%, la entresuela con 16% y la lona con el

16%. Tomando en cuenta estos datos, se procedio a designar como productos A, aquellos que
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ocupan el mayor volumen dentro de las bodegas. Se utilizé el siguiente criterio para asignar
una categoria a cada material:
A >1484m3
14,84m3 > B > 0,54m3
C < 0,54m3
Baséandose en este criterio, los materiales fueron designados de la siguiente manera:

Tabla 33. Clasificacion ABC para cada material.

MATERIA PRIMA

CUERO

LONA

ENTRESUELA

SUELAS

TAFILETE

CERFIL

GABARDINA

CHAROL

PUNTAS DE ACERO

OJALILLOS

LIJA

HILO

CORDONES

CAMBRION

CUERO HIDROFUGADO

CHINCHES

PUNTERA

CLAVOS

RESPIRADERQOS

REATA

PVC

Elaboracion Propia.
Una vez identificado la categoria a la cual pertenece cada material, se determind el

namero de estanterias o de pallets que se necesita para almacenar cada una de éstas. Se
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procederd a apilar todo tipo de rollos en pallets, y también el cerfil y PVC, que por sus
dimensiones, también serén apilados en estos, y por otro lado, las cajas se las colocara en las

estanterias. Para proceder con esta asignacion se utilizé la siguiente formula:

, Vol Total del Material
#Pallets — Estanterias = —— 222 T2 (5.3.1.1)

Volumen del Pallet o Estanteria

(Estrada et. al, 2005 p.240)

El volumen total de los pallets o de las estanterias se muestra en las tablas 31 y 32,
donde se utiliz6 el volumen promedio de estos para realizar el célculo, y asi se puede
localizar el material en cualquiera de ellos. Utilizando la formula se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Tabla 34. Namero de pallets y estanterias necesarias.

MATERIA PRIMA UNIDAD | # DE PALLETS/ESTANTERIAS
CUERO Rollos 9
LONA Rollos 8
ENTRESUELA Cajas 3
SUELAS Cajas 7
TAFILETE Rollos 3
CERFIL Unidades 1
GABARDINA Rollos 1
CHAROL Rollos 1
PUNTAS DE ACERO Cajas 25%
OJALILLOS Cajas 23%
LIJA Cajas 12%
HILO Cajas 24%
CORDONES Cajas 29%
CAMBRION Cajas 6%
CUERO HIDROFUGADO Rollos 4%
CHINCHES Cajas 3%
PUNTERA Cajas 3%
CLAVOS Cajas 1%
RESPIRADEROS Cajas 4%
REATA Caja 0,4%
PVC Cajas 4%

Elaboracién Propia.

Los porcentajes que se muestran en la tabla 34 indican el espacio que utiliza el
material dentro de la estanteria o pallet. Estos porcentajes nos dan como resultados 2
estanterias y un pallet. Se concluyd que para almacenar todo el material, se necesitan un total
de 24 pallets y 12 estanterias, éstas seran distribuidas entre las dos bodegas disponibles de
materia prima. En la primera de ellas, se colocara los productos con clasificacion A, debido a
la cantidad de espacio que éstos ocupan. Mientras que en la segunda, se almacenaran los
materiales con clasificacion B y C, ya que son los de menor volumen. En el Anexo 48, se

muestra la distribucion propuesta de la bodega 1 y de la bodega 2. En éstas se puede ver la
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localizacion propuesta del material asignado a los pallets y las estanterias identificadas por
color, a continuacion se muestra el material almacenado en cada estanteria, pallet y bodega.

Tabla 35. Material asignado en la bodega 1.

Bodega 1
Material Pallet/Estanteria
Cuero Pallet
Lona Pallet
Suelas Estanteria Azul
Entresuelas Estanteria Verde Oscuro

Elaboracion Propia.

Tabla 36. Material asignado en la bodega 2.

Bodega 2

Material Pallet/Estanteria
PVC, Cerfil, Gabardina,
Charol, Cuero

Hidrofugado, Tafilete, Pallets
Charol
Suelas Estanterias Azul

Cordones, Cambriones,
Punteras, Clavos, Estanteria Verde
Respiraderos, Reata

Puntas de Acero,
Ojalillos, Lijas, Hilo

Elaboracién Propia.

Estanteria Amarilla

Se puede ver que dentro de la bodega dos se almacenaron mas materiales, pero son los
de menor volumen por lo que no se ve afectada por material excesivo dentro de ella. Por otro
lado, el volumen total de las suelas, no permitié colocar todas las estanterias necesarias para
almacenarlas dentro de la bodega 1, por lo que se optd por colocar dos de ellas en la bodega
2, la cual contaba con espacio disponible, esto generaria movimientos entre las bodegas, pero

se justifica por la organizacién y la facilidad de encontrar el material.
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5.3.2 Sistema de Almacenamiento.

Como parte de la propuesta dentro de la bodega, se busca estandarizar la organizacién
de los materiales almacenados. Se quiere localizar cada material en un lugar especifico dentro
ella, utilizando el concepto de las 5S’s, definidas en la seccion 2.1.12.1, para asi poder
identificar la materia prima con mayor facilidad, y mantener un mejor control de la misma.

Para comenzar, se propone identificar cada zona en la que se encuentra un pallet o una
estanteria, mediante un letrero colgado en el techo, en el cual se indique el material
almacenado en esa zona y un simbolo que identifique el material, como se muestra a

continuacion:

50cm

CUERO ‘ 20cm

Figura 48. Letrero para identificar material en zonas de la bodega.
Elaboracion propia.

Este letrero permitira identificar cada zona con facilidad, estara colgado a 30 cm del
techo y tendré las dimensiones indicadas en la figura 48. En el caso de las estanterias que se
encuentran en la bodega 2, en las cuales se almacenan mas de un producto, las dimensiones

cambiarian:
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50cm

CAMBRIONES A
CLAVOS __
PUNZONES

RESPIRADEROS i
REATA \ 60cm

Figura 49. Letrero para identificar material en estanterias de la bodega.
Elaboracion propia.

Estas identificaciones se colocaran delante de las estanterias para que sean visibles
para cualquier persona que entre a la bodega y especialmente para el encargado.

Ademas, se busca identificar aquellas estanterias que contienen méas de un material,
por medio de separaciones y etiquetas, éstas serian Unicamente con el simbolo
correspondiente a cada material para que asi sea mas sencillo de colocar la identificacién. En

la siguiente figura se muestra la estanteria con los respectivos simbolos.

"
*
.
L
.
L
-
-
\
L]

Figura 50. Identificacion de material en las estanterias.
Fuente: Vitrinas Corona, 2008.
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Esta identificacion permitird localizar el material con mayor facilidad, incluso para
personas que entran a la bodega con poca frecuencia.

Para mayor facilidad y rapidez en la recoleccion de material, se propone colocar
materia prima como cambriones, respiraderos, clavos y ojalillos, es decir de volumen bajo, en

gavetas membretadas con el simbolo adecuado como los que se muestran a continuacion.

Figura 51. Gavetas identificadas para almacenar material de bajo volumen.
Fuente: PICA Plasticos Industriales, 2012.

Como se menciond anteriormente el sistema que la bodega maneja actualmente, es
localizar la materia prima que entra mas lejos de la puerta y la que tiene mas antigiiedad
colocarla cerca de la misma. Con el nuevo sistema, la materia prima que ingresa va
directamente a su espacio designado, colocando siempre el material que entré primero en el
punto de recoleccion mas cercano. Entonces, con ésta asignacion se mejoraria la recoleccion
de pedido que es demandada por produccion, y se obtiene un mejor control del material que
ingresa y que sale de las dos bodegas.

La inversidn necesaria para la organizacion de las bodegas es minima, ya que
actualmente se cuenta con las estanterias y los pallets requeridos. A continuacion se muestra

la inversion de gavetas y materiales que se necesitan para la propuesta.
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Tabla 37. Detalle de la inversion de materiales para la bodega.

Precio ($) fj::izt; Total (S)
Gavetas 0,96 23 22,02
Letreros de identificacion 3 36 108
Seﬁalizaci’én en Pallets, 0,5 50 25
Estanterias y Gavetas
Total 155,02

Elaboracion propia.

La inversion es de 155,02 ddlares en total. Las gavetas son de plastico y se necesitan
23 unidades para almacenar el volumen total de 1,66 m?, cada una de las gavetas pueden
almacenar 0,072 m®. Los letreros de identificacion, son de acrilico que cuestan 3 délares cada
uno, y se necesita uno por cada estanteria y pallet. Por altimo, para la sefializacion se
necesitara etiquetas para estanterias y gavetas, dando un total de 50 unidades. Esta inversion
no es muy alta, y se puede recuperar en poco tiempo, mientras que brindara una organizacion

mejor a las bodegas y permitira identificar el material con facilidad.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones acerca de la planta de produccion

Mediante el levantamiento de proceso y conversaciones con la administracion, se
identificaron problemas en tiempo de recorrido del flujo de material a través de las
instalaciones de la planta de calzado FAME. Haciendo un andlisis sobre las causas de
este problema, se concluy6 que el principal motivo se debe a la distribucion de las
estaciones dentro de la planta.

Se analizo el estado actual de la planta calculando los costos de traslado del material,
las distancias respectivas y el flujo de material, que evidencid problemas en la planta.
Se utilizé el procedimiento SLP para disefiar una propuesta de mejora, este se basa en
cambiar la distribucion en base a los datos iniciales de flujo de materiales. Despues de
realizar los cambios respectivos, se obtuvo un costo basandose en las nuevas
distancias, el cual fue de $31 400. La nueva distribucion consigue un costo menor que
el actual y su eficiencia es de 34,11%.

El método CRAFT es un algoritmo de mejoramiento de intercambio pareado, el cual
se utiliz6 para crear una segunda propuesta en la distribucion de la planta. Tiene la
limitacion de realizar intercambios de areas con el mismo tamafio, ademas que tienen
que ser adyacentes. Ademas, el complemento de Excel utilizado, solo permite
establecer 50 zonas, lo cual es muy limitante para el modelo. Después de varias
iteraciones, se obtuvo un costo final de $20 831 y también una eficiencia de 50,61%,

lo cual mejora a la propuesta de SLP.
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e Latercera propuesta fue dada por el algoritmo MULTIPLE, éste utiliza una curva
donde ubica inicialmente las estaciones. Tiene la ventaja de intercambiar areas que no
tienen la misma superficie y no es necesario que estén adyacentes. Se obtuvo un costo
de $12 458. También se obtuvo una eficiencia del 81,87%. Estos datos son mejores
que las otras dos propuestas, pero se quisiera alcanzar un costo mas bajo.

e La cuarta propuesta se formula en base a la programacién entera mixta, ésta consiguié
reducir el costo en un total de $11 990 y una eficiencia del 69,94%. EI costo es mejor
que en las demas propuestas.

e Serealizé un analisis del proceso actual de la planta, identificando tiempos de demora
en estaciones, cuellos de botella y utilizacion de maquinas, por medio de una
simulacion en Arena Software ®.

e Seidentificaron 2 cuellos de botella, una en la estacion de corte y otra en el
almacenamiento temporal antes de trasladar el material desde la seccion de aparado a
la de armado.

e Mediante la automatizacion de los procesos de corte mediante la maquina Elitron, se
obtuvo que la misma crea un tiempo de espera de 0,3 horas cuando trabaja al 100%,

pero no afecta a ninguna de las otras estaciones.

6.2 Conclusiones acerca de la bodega
e Se identificaron problemas en la organizacién del material dentro de la bodega
prima de FAME Calzado, que influye en el tiempo de traslado del material.
e Labodega de materia prima, se divide fisicamente en dos, en las cuales se

encuentran los diferentes materiales utilizados para la elaboracion del calzado.
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e No existe la debida estandarizacion de almacenamiento de materia prima en

ambas bodegas.

6.3 Recomendaciones Generales

e Se recomienda modificar el disefio del layout actual, mediante el resultado
obtenido en el algoritmo MULTIPLE, debido a la reduccion de tiempos de
manejo de materiales.

e Esimportante cambiar las ubicaciones de las estaciones G7 (donde se pule la
planta de la suela) y G11 (donde se cose la entresuela ya pegada a la bota), ya
que actualmente se encuentran mas cerca del proceso de acabados, que de la
linea de goodyear que es donde pertenecen.

e Los procesos de corte son los que mas tiempo de ciclo generan, por lo que se
recomienda automatizar esta area remplazando cuatro maquinas de corte.

e Esnecesario agrupar los items de las bodegas de materia prima de acuerdo al
criterio ABC, en base al volumen gque ocupan para establecer un
almacenamiento dedicado para cada uno de los materiales.

e Se debe realizar una estandarizacion de las localizaciones de cada uno de los
materiales, por medio de la sefializacion y codificacion de los items de las
bodegas.

e Serecomienda colocar la materia prima de volumen bajo en gavetas
membretadas con su respectivo simbolo, para que no existan demoras ni

conflictos al momento de retirar material.
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Se debe utilizar el volumen de cada material para de esta forma localizarlos
dentro de las dos bodegas. Los de volumenes més altos ubicarlos en la bodega
#1.

Las suelas y el cuero obtuvieron el volumen més alto de todos los materiales,
mientras que los volimenes mas bajos fueron de la reata y clavos, los cuales
deben ser localizados en la bodega #2.

Es importante considerar que los operarios sean capacitados en las demas
lineas de produccion, para poder realizar una rotacion de los mismos.

Se recomienda tener en cuenta la propuesta de la planta desde cero, ya que a
pesar de requerir una inversion, puede generar mayores ingresos a futuro, y
una optimizacion del espacio de la instalacion.

Se requiere una reubicacion de los pasillos de la planta de calzado, para de

esta poder emplear el disefio de la disposicion de la propuesta dptima.



150

REFERENCIAS

Analisis de Valor de un proceso, VSM. (2012). Recuperado el 20 de abril de 2012, de
http://www.lean-sigma.es/analisis-de-valor-de-los-procesos-2.php

Arciniegas, C. (2002). Modelo de plan estratégico para la gestion de inventarios para los
repuestos John Deere de Ponce Yepes S.A. Programa de Maestria en Direccién de
Empresas.

Arena Software ®. Input Analizer.

Banco Central del Ecuador, (2012). Tasa de interés, mayo de 2012. Recuperado el 7 de mayo
de 2012, de
http://lwww.bce.fin.ec/docs.php?path=documentos/Estadisticas/SectorMonFin/TasasIn
teres/Indice.htm

Banks, J. & Carson, J. & Nelson, B. & Nicol, D. (2005). Discrete-Event System Simulation.
4° Edicion.

Bautista, M. (2010). Prueba de la Bondad del Ajuste. Recuperado el 19 de abril de 2012, de
http://www.slideshare.net/mib/prueba-de-la-bondad-del-ajuste

Blank, L. & Tarquin, A. (1999). Ingenieria Economica. Bogota, Colombia: McGraw-Hill.

Bozer, Y. & Meller, D. & Erlebacher, S. (1994). An improvement type layout algorithm for
single and multiple floor facilities. Management Science, p. 918-932.

Buffa, E. & Armour, G. & Vollman, T. (1064). Allocating facilities with CRAFT. Harvard
Business Review. p. 136-159. Vol. 42.

Calculo del tamafio de la muestra. (2012). Recuperado el 24 de abril de 2012, de
http://www.psico.uniovi.es/dpto_psicologia/metodos/tutor.7/p3.html

Cano, A. (2012). Prueba Kolmogorov-Smirnov. Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.
Recuperado el 19 de abril de 2012, de
http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/5/5015/Complemento_3 Prueba de Bo
ndad_de_Ajuste_de Kolmogorov_Smirnov.pdf

Chang, R. & Niedzwiecki, E. & Gorin, J. (1999). Las Herramientas para la Mejora Continua
de la Calidad. Volumen 2, Ediciones Granica S.A.

Chung, J. & Tanchoco, J. (2010). The double row layout problem. International Journal of
Production Research, p. 709-727.

Donaghey, C. & Pire, V. (1990). Solving the facility layout problem with BLOCPLAN.
Industrial Engineering Department, University of Houston, Texas.



151

Elitron IPM srl, (2012). Automatic Cutting Systems. Recuperado el 25 de marzo de 2012, de
http://elitron.com/ y de http://www.elitron.com/images/uploads/pdf/booster_eng.pdf

Elwood, S. & Taubert, W. (1981). Sistemas de Produccién e Inventario Planeacion y
Control. México D.F.: Editorial Limusa.

Estrada, W. & Moreno, V. & Noboa, J. (2005). Espiral 9, serie de matematicas. Grupo
Editorial Norma, Bogot4, Colombia.

FabrilFame S.A. (2011). Recuperado el 28 de noviembre de 2011, de
http://www.fabrilfame.com/

Feedback Networks Technologies (2012). Calcular la muestra correcta. Recuperado el 24 de
abril de 2012, de http://www.feedbacknetworks.com/cas/experiencia/sol-preguntar-
calcular.html

Fernandez, R. (2006). Sistemas de Gestion de la Calidad, Ambiente y Prevencion de Riesgos
Laborales. Espafia. Editorial Club Universitario.

Fourer, R. & Gay, D. & Kernighan, B. (2000). A Modeling Language for Mathematical
Programming. Management Science. Recuperado el 23 de febrero de 2012, de
http://www.ampl.com

Gamberi, M. & Manzini, R. & Regattieri, A. (2008). A new approach for the automatic
analysis and control of material handling systems: integrated layout flow analysis.
Adv Manuf Technol. p. 1-13.

Gutiérrez, O. (2009). Un enfoque multicriterio para la toma de decisiones en la gestion de
inventarios. Universidad de Oriente, Cuba. p. 1-20.

Heragu, S. & Kusiak, A. (1991). Efficient models for the facility layout problem. European
Journal of Operational Research. Vol. 53.

Hobbs, D. (2004). Lean Manufacturing Implementation. APICS.

Hobson, E. (1950). The Theory of Functions of a Real Variable and the Theory of Fourier’s
Series. Cambridge University Press y Harren Press. Washington D.C. Vol. |, 32 ed.

HOLDINGDINE S.A. (2011). Recuperado el 28 de noviembre de 2011, de
http://www.holdingdine.com/content/view/31/75/

Jensen, P. (2004). Facility Layout Add in - Operations Management. Universidad de Texas.
Austin TX. Recuperado el 18 de febrero de 2012, de
http://www.me.utexas.edu/~jensen/ORMM/omie/computation/unit/lay _add/lay _add.h
tml

Lascano, M. (2010). Optimizacién de los Métodos de Trabajo en el Proceso de Construccidn
de Maquinas para Labrar Madera en la Empresa CIMA CASTRO. Riobamba. Tesis
de Grado ESPOCH, Facultad de Ingenieria Industrial.


http://www.fabrilfame.com/
http://www.holdingdine.com/content/view/31/75/

152

Levin, R. & Rubin, D. (2004). Estadistica para administracion y economia. Pearson
Education. Séptima edicion, México.

McDonald, T. & Van Aken, E. & Ellib, K. (2011). Utilizing simulation to evaluate
production line performance under varying demand conditions. International Journal
of Industrial Engineering Computations. p. 1-13.

Martin, W. & Stanford, R. (2006). A methodology for estimating the maximum profitable
turns for an ABC inventory classification system. IMA Journal of Management
Mathematics. p. 1-12.

Meyers, F. & Stephens, M. (2006). Disefio de Instalaciones de Manufactura y Manejo de
Materiales. Pearson Education. 3° Edicion.

Montenegro, M. (2012). Pruebas de Bondad de Ajuste. Departamento de Estadistica.
Universidad de Oviedo. Recuperado el 19 de abril de 2012, de
http://bellman.ciencias.uniovi.es/estadistica2/estadistica2_archivos/ajuste.pdf

Montgomery, D. (1991). Control Estadistico de la Calidad. Grupo Editorial Iberoamérica.

Montreuil, B. (1990). A modeling framework for integrating layout design and flow network
design. Proceedings of the Material Handling Research Colloquium. Hebron,
Kentucky.

Muller, M. (2004). Fundamentos de Administracion de Inventarios. Bogota, Colombia. 12
Edicion.

Niebel, F. (2007). Ingenieria Industria: Métodos, Estandares y disefio del trabajo. Primera
edicién: México Ed. Alfaomega.

Osorio, G. Cadena de Valor. Recuperado de
http://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&g=cadena%20de%?20valor&source=web&
cd=9&ved=0CGY QFjAIl &url=http%3A%2F%2Fwww.grupoconsultoria.com.co%2F
valor.doc&ei=StMgT7vUC-GxsAL4t-
S7Dg&usg=AFQjCNFNCx2Y_PpfpNyfTXRmgMNEFDC 1g

Owens, R. (2011). Advancing Facility Planning. Education and practice in Asia fall short of
Europe and the United States. 1-6.

PICA Plasticos Industriales C.A. (2012). Organizadores, cajones. Recuperado el 21 de abril
de 2012, de
http://www.pica.com.ec/Web/CatProductos.php?&idcat=10&idsubcat=2&nombcat=0
rganizacion#catalogo

Ramos, A. & Sanchez, P. & Ferrer, J. & Barquin, J. & Linares, P. (2010). Modelos
Matematicos de Optimizacion. Universidad Pontificia Comillas. Madrid, Espafia.

Reed, R. (1961). Plant Layout: Factors, Principles, and Techniques. Illinois.



153

Sahin, R. & Turkbey, O. (2008). A simulated annealing algorithm to find approximate Pareto
optimal solutions for the multi-objective facility layout problem. Adv Manuf Technol.
p. 1-17.

Salazar, B. (2012). Produccion Anual 2011. Planta de Calzado FAME S.A.
Sule, D. (2001). Instalaciones de Manufactura. México. Thomson 2° Edicion.

Tanus, M. & Rodriguez, M. (2005). Reubicacion de la linea de produccién Ripping Bar en la
empresa Herramientas Stanley. Tesis Profesional. Cholula, Puebla, México.

Tobar, D. (2011). Propuesta del disefio de las instalaciones de La Industria Harinera S.A.
para su nueva ubicacién en el Parque Industrial de Quito en el sector Turubamba.
Tesis de grado para Ingenieria Industrial, USFQ Quito.

Tompkins, J. & White, J. & Yayuz, A. & Tanchoco, J. (2006). Planeacion de instalaciones.
Meéxico. 3° Edicion.

Tropical Pallets, (2012). Disefio de Pallets. Recuperado el 21 de abril de 2012, de
http://www.tropicalpallets.com/pallets.html

Vitrinas Corona (2008). Disefio de Estanterias. Recuperado el 21 de abril de 2012, de
http://www.vitrinascorona.com/estanterias-vitrinas-corona.htmi

Wiyaratn, W. & Watanapa, W. (2010). Improvement Plant Layout Using Systematic Layout
Planning (SLP) for Increased Productivity. World Academy of Science, Engineering
and Technology. p. 1-7.

Womack, J. & Jones, D. (2005). Lean Thinking: Como utilizar el pensamiento Lean para
eliminar los desperdicios y crear valor en la empresa. Gestion 2000.



APENDICE A: ANEXOS

Anexo 1: Layout Actual FAME Calzado.
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Figura 52. Layout Actual FAME S.A. y flujo de materiales.
Elaboracién propia.



Anexo 2: Diagrama de Flujo Bota de Selva Patuca.

ANEXO 2: Diagrama de Flujo para produccién de botas de selva “Patuca” en la planta de Calzado de Fabrilfame S.A.
Inicio: Retirar material de bodega de materia prima por parte del operario.
Fin: Almacenar el producto en cajas.

Realizado por: Wilson Arciniegas, Vanessa Sanchez
Aprobado por: Boanerges Salazar
Fecha: 26 /10 /2011
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Figura 53. Diagrama de Flujo para produccion de Botas de Selva “Patuca”.

Elaboracion Propia.

155



Inicio: Retirar material de bodega de materia prima por parte del operario.
Fin: AlImacenar el producto en cajas.

Diagrama de Flujo para produccion de botas de selva “Patuca” en la planta de Calzado de Fabrilfame S.A.

Realizado por: Wilson Arciniegas, Vanessa Sénchez

Aprobado por: Boanerges Salazar
Fecha: 26 /10 /2011

Corte Aparado

Armado

Good Year

Acabado

Pegar filos de la
base con el filo de la
cafia

! |

Al terminarse la
materia prima

Retirar molde

Coser los filos

agrupar material b2 peg:gs:;:tce(;rtar
cortado
Atar el producto Se cose y corta los
agrupado filos pegados del
otro lado

' {

Coser la Base con el
Almacenar -3 filo inferior de la
cafia

@ Realizar huecos -4
para cordones
@

Unir el molde con la
bota

!

Colocar en maquina
armadora de
plantilla

A 4

Colocar bota con
molde en maquina
armadora de lados y
talones

!

Acomodar lados de
la bota

!

Cortar excedentes
de la base de la bota
pegada

Coser base con
entresuela

|

Empacar pares de
botas, de acuerdo al
pedido

Poner molde
nuevamente en la
bota

}

\ 4

Almacenar cajas en
lugar designado
dentro de la planta.

Colocar goma en la
suela de la bota

v

Colocar suela en
maquina para
calentar la goma

Unir la suela con la

entresuela

b

FIN

Figura 54. Diagrama de Flujo para produccion de Botas de Selva “Patuca”.
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Fin: Almacenar el producto en cajas.

Inicio: Retirar material de bodega de materia prima por parte del operario.

Diagrama de Flujo para produccién de botas de selva “Patuca” en la planta de Calzado de Fabrilfame S.A.

Realizado por: Wilson Arciniegas, Vanessa Sanchez

Aprobado por: Boanerges Salazar
Fecha: 26 /10/ 2011
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Figura 55. Diagrama de Flujo para produccion de Botas de Selva “Patuca’.
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Instrucciones al Proceso

I-1: Se reduce el grosor del material mediante una maquina para poder coser de manera mas facil y mas rapida.
I-2: Agrupar material cortado de acuerdo a lote o pedido.

I-3: Almacenar en estanteria ubicada en la parte inicial del proceso de corte.

I-4: Utilizar maquina ojaleadora para realizar los huecos.

I-5: Mediante maquina prensadora se procede a unir la suela con la entresuela.

Figura 56. Indicaciones al Proceso para produccion de Botas de Selva “Patuca”.
Elaboracion Propia.



Anexo 3

Tabla 38. Descripcion de cada una de las partes para la elaboracion de la bota Patuca.

Cdédigo Pieza Descripcion| Material |Peso gramos

o1 N Oreja Cuero 10

K02 J Oreja Cuero 10

K03 Q Capellada Cuero 40

K04 L—) Talén Cuero 20
Pl —

K05 { 3 Salpas Cuero 20
\\‘\,‘, o J

K06 @ Bocas Cuero 6

PL1 ! j Salpas Cerfil 18

TA1 Q Talén | Tafilete 10

L1 Caina Lona 15
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L2 Cafa Lona 15
L3 Lona Lona 23
TE1 Capellada Tela 6

Elaboracion propia.
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Anexo 4
Tabla 39. Descripcion de las actividades con sus respectivos pesos salientes.

Descripcion de las estaciones de trabajo

CORTE
Estacion Descripcion Peso (gramos)
(ox} Cortar piezas TA1, KO5 y KO6 2666,67
c3 Cortar piezas K01, K02, KO3 y K04 2666,67
C5 |Cortar piezas K01, K02, K03, K04, L1, L2 y L3 Cuero Lona
2666,67 1500
Cl14 Cortar piezas TE1 y PL1 Tela Cerfi
804,40 380
Cc4 Cortar piezas K01, K02, KO3 y K04 2666,67
APARADO
Estacion Descripcion Peso (gramos)
A0 Pintar partes cortadas K01, K02, KO3, K04, KO6 KO1 | K02 | KO3 | KO4 | K06
11 11 44 26 7
Al Aplanar K03 y K04 KO3 | KO4
44 | 26
A2 Aplanar K03 y K04 KO3 | KO4
44 | 26
A3 Numerar y codificar K01 11
Al2 Coser KOlyKO2allyL2 69
Al18 Coser KO6 a L3 39
Al19 Coser ribetea L1y L2 33
A27 Perforar y Colocar respiraderos a KO3 51
A31 Colocar ojalillos sobre K01, K02 y K06 191
A39 Coser TA1 58
A40 Coser reata ancha y delgada a L1y L2 por segunda vez 44
A4l Coser L1y L2 31
A43 Coser reata anchay delgadaally L2 43
Ad4 Coser S1y S2 y cortar excedentes parte derecha 180
A45 Coser S1y S2 y cortar excedentes parte izquierda 184
A47 Coser S1y S2 (parte abajo) 184
A48 Coser K04 94
A50 Pegar KO3 a (K06 con L3) 76
P1 Aplicar pega en KO3y TE1 54

P2 Aplicar pegaen S1yS2 164
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ARMADO

Estacion Descripcion Peso (gramos)
R2 Clavar PL1 en las hormas 995
R26 Preformado de talones 194
R3a Pegar punteras 208
R3b Colocar pega en los bordes de las capelladas 210
R6 Armar las puntas 1147
R7 Armar los lados y talones 1147
R15 Conformado en caliente 1145
R24 Conformado en frio 1146
R18a |Sacar clavos y realizar control de calidad 1146
R18b | Clavar cambrién 1196

GOOD YEAR

Estacion Descripcion Peso (gramos)
G14 Colocar pega en la planta 1198
G16 Colocar entresuela manualmente 1270
G15 Colocar entresuela con maquinaria 1270
G11 Coser entresuela 328
G18a | Colocar suela manualmente 655
G18b | Colocar suela con maquinaria 655
G7 Pulir plantas de la suela 634

ACABADOS

Estacidn Descripcion Peso (gramos)
ACla | Pegar K05 dentro de la bota 643
AClb | Quemar hilos 643
AC2a | Abrillantar las botas 643
AC2b | Llacar las botas 643
AC3 Poner cordones 644

Elaboracion propia.




Anexo 5

Tabla 40. Tabla de Equivalencias.

Tabla de Equivalencias

Unidad: Peso en gramos:
Plancha de Cuero 2666,67
Corte
Estacidn Peso en gramos Porcentaje con respecto a la unidad
C1 2666,67 100%
c3 2666,67 100%
cs Cuero Lona Cuero Lona
2666,67 1500 100% 56,25%
c14 Tela Cerfil Tela Cerfil
804,40 380 30,17% 14,25%
C4 2666,67 100%
Aparado
Estacidn Peso en gramos Porcentaje con respecto a la unidad
AO KO1 | KO2 | KO3 | KO4 | KO6 | KO1 | KO2 | KO3 | KO4 | KO6
11 | 11 | 44 | 26 7 10,41%|0,41% |1,65% |0,98% | 0,26%
Al KO3 | K04 KO3 | Ko4
44 | 26 1,65% | 0,98%
A2 KO3 | K04 KO3 | Ko4
44 | 26 1,65% | 0,98%
A3 11 0,41%
Al2 69 2,59%
Al18 39 1,46%
Al19 33 1,24%
A27 51 1,91%
A31 191 7,16%
A39 58 2,18%
A40 44 1,65%
A4l 31 1,16%
A43 43 1,61%
Ad4 180 6,75%
A45 184 6,90%
A47 184 6,90%
A48 94 3,53%
A50 76 2,85%
P1 54 2,03%
P2 164 6,15%
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Armado
Estacion Peso en gramos Porcentaje con respecto a la unidad
R2 40 1,50%
R26 194 7,28%
R3a 208 7,80%
R3b 210 7,88%
R6 192 7,20%
R7 192 7,20%
R15 190 7,13%
R24 191 7,16%
R18a 191 7,16%
R18b 241 9,04%
Goodyear
Estacidn Peso en gramos Porcentaje con respecto a la unidad
Gl14 243 9,11%
G16 315 11,81%
G15 315 11,81%
G11 328 12,30%
G18a 655 24,56%
G18b 655 24,56%
G7 634 23,78%
Acabados
Estacidn Peso en gramos Porcentaje con respecto a la unidad
ACla 643 24,11%
AClb 643 24,11%
AC2a 643 24,11%
AC2b 643 24,11%
AC3 644 24,15%

Elaboracion propia.



Tabla 41. Tabla de Relaciones.
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Tabla 42. Tabla Desde - Hacia

Anexo 7
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Elaboracién propia.
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Tabla 43. Tabla Desde - Hacia triangular.
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Anexo 9: Layout Actual de la Planta Dividido en Cuadriculas.
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Figura 57. Layout Actual de la Planta de Calzado de FAME S.A.
Elaboracién Propia.



Anexo 10
Tabla 44. Tabla de Distancias.
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Tabla de
Distancias
entre

Bodega
"

Bodega
)

c1

c3

ca

cs

A0

A1

Az

A3

A12

A18

Ad0

Aa1

A4da | Aas

Aa7

Aag

As0

P1

P2

R2

R3b| R6 | R7

R15

R18a

R18b

R24

R26 | G7 |G14

G16

G15

G611

G18a

G18b

Acia

Acib

Ac2a

AC2b

Bodega #1

13,25

15,25

21,25

17,25

19,25

Bodega #2

23,12

37,12

46,84

31,87

31,16

34,59

49,25

c1

7,62

16,43

55,94

c3

8,62

ca

14,62

cs

10,62

18,21

cia

14,17

19,09

Ao

4,11

4,10

6,11

8,10

16,10

A1

11,99

14,73

A2

15,73

9,99

9,73

16,58

1,99

1,99

3,53

1,99

3,74

0,82

1,52

0,82

17,38

1,36

19,20

G11

17,22

G18a

1,00

G18b

22,35

Acla

AC1b

AC2a

1,50

AC2b

3,76

Ac3

Elaboracién propia.
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Anexo 11
Tabla 45. Tabla de Distancias triangular.

Tabla de
istancias | Bodega | Bodega
entre #1 #2

c1 c3 ca cs | c1a | Ao | A1 | A2 | A3 |A12| A18 | A19 [ A27 | A31 | A39 [A40|A41| A43 |A4a|A4s5 [A47| A48 |Aso| P1 [ P2 [ R2 |R3a|R3b| Ré | R7 | R15 [R18a|R18b| R24 [ R26 | G7 [G14| G16 | G15 |G11| G18a|G18b [ ACla|ACib|AC2a[Ac2b| Ac3

Bodega#1 - 13,25 [15,2521,25 17,25 (19,25

Bodega #2 - 23,1237,12 46,84 31,87 31,16 34,59 49,25

c1 - 7,62 16,43 55,94

c3 - 8,62

ca - 14,62

cs - 10,62 18,21 6,46
c1a - 14,17 19,09
A0 - |aa1]a,10]6,11(8,10|16,10

AL - 11,99 14,73
A2 - 15,73 9,99

A31 - 1,67 16,58

A40 - 1,99
A4l - 199

>
S
s

1,99 3,99

A48 - 1,99

A50 - 3,74

R2 - 6,52
R3a - |o.82 1,82
R3b - |12

R15 - 1,52

2
2
©
o

0,82 1,52
R18b - 17,38

G7. - 22,35 5,96

G16 - 137

G11 - 17,22

Acla - |50

Elaboracion propia.



Anexo 12: Diagrama de Espaguetti.
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Figura 58. Diagrama de Espaguetti de la Actual Planta de Calzado de FAME S.A.
Elaboracién Propia.



Anexo 13

das por los operadores.

ias recorri
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Anexo 14

Tabla 47. Tabla de Adyacencias.

Tablade
Distancias
entre

Bodega
#1

Bodega
#2

c1

c3

ca

cs

Ao

A1

A2

A3

A1s

A19

A27

A31

A39

Aao

Aad1

Aa3

Aaa

Aas

Aa7

Aas

As0

P2

R2

R3a

R3b

R6

R7

R18a)

R18b|

R26

G7

G16

Gis

G11

18|

c1alaciy

iAC2al

lac2p

Ac3

Bodega #1

1

Bodega #2

c1

cs

ca

cs

cia

R3a

R3b

R6

R7

R15

R18a

R18b

R26

G7

G14a

G16

G1s

G11

Giga

Gisb

Acia

Acib

Ac2a

AcC2b

AC3

Elaboracién propia.
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Anexo 15: Diagrama de Relaciones para SLP.
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Figura 59. Diagrama de Relaciones para SLP, escala en metros.
Elaboracion Propia.




Anexo 16: Diagrama de Relaciones de Espacio para SLP.
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Figura 60. Diagrama de Relaciones de Espacio para SLP, escala en metros.
Elaboracion Propia.
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Anexo 17: Propuesta #1, Layout utilizando la metodologia SLP.

a7 36 Leyenda:
48|48 |48 |48 ] a7 |¥ Numeracién Estacion
48|48 (48 (48|48 |48 |48 | 34 47 Maquinas de Goodyear
4g |48 |48 |a8| 48|48 |48 33 48 Pasillos
o AC1la 48 | 48 48 l 32 49 Mégquinas de Aparado
Bodega de Producto Terminado T e ol % P ——
AC1b 48 | 48 60 48 I 30 51 Inventario en Proceso
48 48| a7 |2 53 Almacenamiento de Hormas
48 48 I 2 60 Estanterias
AC2b 48 |ag|48|as| a7 |¥
48| 48|48 |48 |48 |48 |48 (48|48 |48 |48 |48|4a8|48|48|48|48 %
48|48 |48 |48 (48|48 |48 (48|48 (48|48 (48|48 (48|48 (48|48 2
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Figura 61. Propuesta 1 de Layout utilizando la metodologia SLP, escala en metros.
Elaboracién Propia.



Anexo 18
Tabla 48. Tabla de Distancias SLP.

177

Tabla de
ancias
estaciones

Bodega
#1

Bodega
2

c3

cs

A0

A1l

A2

A3

A18| A19

A41| A4z

Ada

Aas

Aa7

P1

P2

R2 | R3a

R6

R7

R18a

R18b [R24

R26

G7 |G1a

G16

G15

G11

G18a

G18b

ACla

Ac1b

Ac2a

AcCzb

Ac3

Bodega #1

15,5

10,5

Bodega #2

37,12

39,12

29

32

49,25

c1

6,5

16,43

53

c3

8,5

ca

10,5

cs

8,5

17

13

cia

A0

41

12

A1l

11,99

A2

15,73

1,99

1,99

3,74

14

R3a

0,82

R3b

16

G14

G16

G15

G11

G18a

G18b

ACla

AC1b

AcC2a

AC2b

AC3

Elaboracion propia.
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Tabla 49. Tabla de Costos para SLP.
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2 oaoaaoam,o ol of of o] of of o| o| o| o] o] o] o| o| o| o| o| o| | o| o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] =
2 anWWWa S [ [ [ [ O O [ O
@ |of |o|o|o|o]o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|eo|e]e]e]o]e]s]e]sls]s]s]s]s]s]s|s]s|s|s|o|o|s|o|o|s|o
L EE o o ol sl - vl a2l s ol ol o] 2l gl 2l 2] 2l s
wmmmmmmumusmnnn EE BRI EH B HHEEEEEEEEEHEHEHHE REEHEEEEER R

Elaboracién propia.



Anexo 20: Total de Iteraciones del Método CRAFT.

1) 16 con 25, A31 con A50:

4 54 54 54 54 534 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 5

4 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54

54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 5475 54

P B oo ool ol o OB ol B o] oo

Figura 62. Primera iteracion para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.

2) 29 con 42, R3 con ACla:

Figura 63. Segunda iteracion para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.



3) 3con 5, C1 con C4:

EE B'E PR EER B

54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 &

54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 9

54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 4

Figura 64. Tercera iteracion para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.

4) 3 con 28, C1 con R2:

o of of oS ol o8l JSH .
o of ol oSS ol o o JSH .

HEHEM EREE EEErEEE

54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54

Figura 65. Cuarta iteracion para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.
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5) 30 con 36, R6 con G7:

7| 67| 67| &7 57| &7| 57| &7 67| 57| 67| &7| &7| 67| &7 67| &7| 67| &7| 67| 57| 67| 67| &7 67| &7| 67| &7| 67| 67| &7 47| 47| 0] 0 0] 47| 47| 47
7| 67| 67| &7 57| &7| 57| &7 67| 57| &7| &7| &7| 67| 57| &7| 7| 67| &7| 67| 57| 67| 67| &7 67| 57| 67| &7| 67| 67| &7 0| o 0] @ 0] 47| 0] 47
7| 67| 67| 67 57| &7| 67| &7| 67| 57| 67| &7| &7| 67| &7 67| &7| 67| &¥| &7 &7) &7| &7| &7| &F| &7) 67 &7| 67| 67| GY[40)40) 0 42 48) 48] 48] 0
7| 67| 67| 67 57| &7| 67| &7 67| 57| 67| &7| 67| 67| &7 67| 67| 67| 67| 67 &7) 67| 67| &7 67| 57| 67| 67| 67| 67| 67 0| 0 ol 4a] 48 48] 48] 48] 47
7| 67| 67| &7 57| 57| 67| &7| 67| 57| 67| &7| &7| 67| &7 67| &7| &7| 67| &7 57| 57| 67| 67| &7| G7) 67 67| 67| 67| &7 23| 29 43| 48) 60| E60[ 48[ 0
7| 67| 67| 67 57| &7| 67| &7 67| 57| &7| &7| &7| 67| &7 67| 67| 67| 67| 67 &7¥| 67| 67| &7 67| 57| 67| &7| 67| 67| 67( 43| 29} 0| 48[ 48 60| 60| 48] 47
7| 67 &7 &7 &7 57| &7 &7 67| GF| 67| &7| 57| &F) 57 67| 57| &) G¢[ 67| GF) 67| 6F) &7 6| 7| 67| &7| &7| GV 67| 43 O 43) 48) B0 GO) 48] 0
7| 67| 67| &7 57| 57| 57| &7| 67| 57| 67| &7| &7| 67| &7 67| &7| &7| 67| &7 &7| 57| 67| 67| &7| &7) &7 &7V| 67| 67| &7 1} 48| 60| BO| 48] 47
7| 67| 67| &7 57| 57| 57| &7| 67| 57| 67| &7| &7| 67| &7 67| &7| &7| 67| &7 &7| 57| 67| 67| &7| &7) &7 &7V| 67| 67| &7 1} 48| 60| BO| 48] 0
45| 0 48 43| 48| 48| 47
43 48| 48| 48] 48[ 48] 48] 0
43 43| 48| 48| 48[ 48] 48] 0
43 43| 48| 48| 48[ 48] 48] 0
48 48) 48] 48] 48[ 48] 48) 0
43| 56| 56| 66| 66 48] 48] 0
48 56| 56| 56| G6[ 48] 48] 0
48 56| 56| 56| G6[ 48] 48] 0
48 56| G6| 56| GG 48] 48) 0
43 43| 48| 48| 48[ 48] 48] 0
48 43| 48| 48| 48[ 48] 48] 0
1} 48 43) 48| 48] 0
i} 0| 43| 48[ 48] 48 0

Figura 66. Quinta iteracion para el método CRAFT.

Fuente: Jensen, 2004.

6) 13 con 17, A18 con A39:

48| 48| 53| 53| 53| 53| 53| 53| 0| 53| 53| 53] 0| O 042 |42

48| 48| 53| 53| 53| 53| 53| 53| 0| 53| 53| 53] 0| O 042 0

48| 48| 53| 53| 53| 53| 53| 53| 0| 53| 53| 53| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48

48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48
48| 48| 48| 48| 48 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48
48| 48| 48 48| 48
48| 48| 48 48| 48
48| 48| 48 48| 48
48| 48| 48 48| 48
48| 48| 48 48| 48
48| 48| 48| 48 48| 48| 48| 48| 48| 48
48| 48| 48| 48| 48| 48 48| 48| 48| 48| 48| 48
48| 48| 48 48| 4 | 48 48| 48| 48| 48| 48| 48
48| 48| 48 48| 4 | 48 48| 48| 48| 48| 48| 48
aal 4l a8l aal asl a8l a8l 4sl 48l 48] 48 48l 48 aal aal a8l a8l 4sl a8

Figura 67. Sexta iteracion para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004,
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7) 31 con 40, R7 con G11:

47| 47| 47

47) 0] 47

4%8) 48] 0

4%) 48] 47

E0) 48] 0

E0) 48] 47

E0) 48] 0

B0) 48] 47

B0) 48] 0

48| 48] 47

48] 48

48| 48

o |= |=

48| 48

48 48| 0

48 48| 0

48 48| 0

48 48| 0

48[ 48] 0

48[ 48] 0

43| 48

42) 48

= |= |=

4%) 48

Figura 68. Séptima iteracion para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.

8) 11 con 26, A3 con P1:

48| 48| 53| 53| 53| 53| 53| 53| 0| 53| 53| 53] 0 © 042 |42 | ol 0|40
48| 48| 53| 53| 53| 53| 53| 53| 0| 53| 53| 53] 0| © 0l42| o/ ol 0|40
48| 48| 53| 53| 53| 53| 53| 53| 0| 53| 53| 53| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48
48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 28| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

Figura 69. Octava iteracion para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.
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9) 4 con 6, C3 con C5:

uy
—
H
—
—
—

54 54

54 54 54

54 54

54 54 54

54 54

54 54 54

54 54

54 54

54 54 54

54 54

54 54 54

54 54

54 54 54

54 54

54 54 54 54 54 54 54

54 54 54 54 54

54

54

4
| olz0] olal ofsa| N of

54 54

Figura 70. Novena iteracion para el método CRAFT.

Fuente: Jensen, 2004.

10) 9 con 13, Al con A18:

15

BN B

11

e
%3]
e
1))
o+
L
o+
5]
e
1))
e
L
e
(5]
o+
L
o+
)
e
(1))
e
L
e
(5]
o+
L
o+
)
e
(1))
e
L
e
(5]
o+
L

54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54

54

o
53]
o
n

54

54

Figura 71. Décima iteracion para el método CRAFT.

Fuente: Jensen, 2004.
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11) 37 con 41, G14 con G18:

Figura 72. Décima primera iteracion para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.

12) 19 con 26, A41 con P1:

Figura 73. Décima segunda iteracion para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.
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13) 33 con 39, R18 con G15:

Figura 74. Décima tercera iteracion para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.

14) 10 con 18, A2 con A40:

Figura 75. Décima cuarta iteracion para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.
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15) 23 con 27, A47 con P2:

L
~
H
~
~
~

Figura 76. Décima quinta iteracion para el método CRAFT.

Fuente: Jensen, 2004.

16) 12 con 15, A12 con A27:

e
=
=
—

Figura 77. Décima sexta iteracion para el método CRAFT.

Fuente: Jensen, 2004.



17) 34 con 40, R24 con G11:

o off ol BB B ol o ol

54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54

Figura 78. Décima séptima iteracion para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.

18) 9 con 20, Al con A43:

o o
54 54 54 54 54 54 54 54 5¢

54 54 54 4 54 5

54 54 54 54 54 54 54 5

Figura 79. Décima octava iteracion para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.
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19) 11 con 12, A3 con Al12:

H HEHEH 4o ool HEH
¥ Ul 17 U] -I

4 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
4 54 54 54

B . ; .+ NI

Figura 80. Décima novena iteracion para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.

20) 15 con 20, A27 con A43:

4 54 54 54 54

P o] o

Figura 81. Vigésima iteracién para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.



21) 30 con 31, R6 con R7:

57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 47| 47| 0| o© 0| 47| 47| 47
57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| © 0| 0 0| 47| 0| 47
57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57 0| 48| 48| 48| 48| 48| ©
57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 0| 0| 0| 48| 48| 48| 48| 48| 47
57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57|20 |29| 0| 48| 48| 50| 60| 48| ©
57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57|43 | 29| 0| 48| 48| 60| 60| 48| 47
57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57|43 43| 0| 48| 48| 60| 60| 48] ©
57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57 0 48| 60| 50| 48| 47
57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57|45 0 48| 60| 60| 48] ©
57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57|45[45| © 48| 48| 48| 48| 47
Figura 82. Vigésima primera iteracion para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.
22) 38 con 41, G16 con G18:
48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48] 48| 48| 48] 48| 48] 48| 48| 48] 48| 48] 48] 48
48| 48| 48| 48| 48] 48| 48| 48| 48| 48] 48
48| 48| 48] 48[ 48
48| 48| 48] 48[ 48
48| 48| 48] 48[ 48
48| 48| 48] 48] 48
48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48
48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48
48| 48| 48| 48| 53| 53| 53| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48] 48| 48] 48| 48| 48] 48| 48] 48| 48
53| 53| 53 0| 53| 53| 53| 48] 48 48| 48| 48 48| 48| 48 48| 48| 48
53| 53| 53| 0| 53] 53|53 o0 0 0| 42 | 42 0 o/ 40
53| 53| 53 0l 53 53| 53 0 0 g 3 0 ol 42 0 ¥l 36 4] 34 0 or4o

Figura 83. Vigésima segunda iteracion para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.
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23) 15 con 24, A27 con A48:

EER . . ..
nnn 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 5
| ol olss| offE] oSSl N ool oEevs| o

Figura 84. Vigésima tercera iteracion para el método CRAFT.

Fuente: Jensen, 2004.

24) 14 con 18, A19 con A40:

Figura 85. Vigésima cuarta iteracion para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.
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25) 14 con 20, A19 con A43:

EEErE EEn

4 54 54 54 54 54 54 54 54 54

Figura 86. Vigésima quinta iteracion para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.

26) 43 con 44, AC1b con AC2a:

11

Figura 87. Vigésima sexta iteracion para el método CRAFT.
Fuente: Jensen, 2004.

191



Anexo 21: Propuesta #2, Layout utilizando el método CRAFT.

Bodega de Producto Terminado

a7 Leyenda:
] 47 Numeracion Estacion
48 48| 48|48 |48 | 47 Maquinas de Goodyear
48 (48 | 48 | 48 | 48 48 Pasillos
I 49 Méquinas de Aparado
47 50 Mégquinas de Corte
I 51 Inventario en Proceso
47 53 Almacenamiento de Hormas
| 60 Estanterias
47

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

48 | 48
48 | 48 48 | 48 48| 48|48 | 48|48
48 | a8 48| 48 | 48|48 |48
48 | a8 48 | 48
48 | 48 Producto [48|48
48 | 48 48 | 48| Terminado |45 |48
48 48 | 48 48 | a8 48 | 48
48 48| 48 [ 48|48 48| 48| 48|48 48 48 | 48 48 | 48 48| 48 | 48|48 |48
48 48| 48| 48|48 48 48 48 | 48 48 | a8 48| 48| 48|48 |48
48 48 | 48 48 | 48 48| 48| 48|48 |48
48 i | =3 AC1a 48| 48| 48|48
48 de Hormas ] t 48 | 48|48 |48 |48
48 N 48 | a8 48 | a8 48| 48 | 48|48 |48
48 48| 48| 48|48 48| 48| 48|48 48 48 | 48 48 | 48 48| 48|48 |48 |48
48 48 aa3|  |a40) a9 48 48| 48|48 |48 |48
48 48 48 48| 48 | 48|48 |48
48 48 porta 48 48| 48|48 | 48|48
48 48 48 48| 48 | 48|48 |48
48 48 a1s] a7 aso| 48 48| 48 | 48| 48|48
48 48| 48 | 48|48 48|48 | 48 | 48 | 48 | 48| 48 | a8 48 | a8 48| 48| 48|48 |48
48 48| 48 | 48|48 48| 48 | 48|48 48 48 | 48 48 | 48 48| 48 | 48|48 |48
48 48| 48[ 48|48 48| 48| 48|48 48 48 | 48 48 | 48 48| 48 | 48| 48|48
48 48 48 48 48 48 48 48 | a8 48| 48 | 48 |48 |48
48 48 48 “l 48 48 48 48 | 48 48| 48| 48|48 |48
48 48| 48[ 48|48 48| 48| 48|48 | 48|48 | 48|48 |48 |48 |48 48|48 48 | 48 48| 48|48 | 48|48
48 48 Estanterias de Moldes de Corte 48 48 |48 | 48|48 |48
14 16 17 18 19 21 22 23 24 26 27 32 33 34 41 43 44 45 46 47 48 49

Figura 88. Propuesta 2 de Layout utilizando el método CRAFT, escala en metros.

Elaboracién Propia.




Anexo 22: Datos iniciales para el algoritmo MULTIPLE.

Layout Data
Problem Name:
Mumber Depts.:

Fiswed Paints:
Dimension:

Facility Informatio

Scale-miunit
Length-m
Sfidth-m

Brea-zq.m

Department I

Dept. 1
Dept. 2
Dept. 3
Dept. 4
Dept. 5
Dept. B
Dept. 7
Dept. &

Dept. 3
Dept. 10
Dept. M
Dept. 12
Dept. 13
Dept. 14
Dept. 15
Dept. 16
Dept. 17
Dept. 18
Dept. 13
Dept. 20
Dept. 21
Dept. 22
Deot. 23

. Define Facility

Tesis

45

0

m

1

1 Cells

14 14

22 22

303 303

nformation
Mame FM Area Cells
Bo #1 | F 1228 1228
Bo #2 | F 98,54 9554
[y W 1.5 1.5
C3 W 1.5 1.5
Cd W 1.5 1.5
5 W 1.5 1.5
C14 W 1.5 1.5
Al W 3 3
a1 W 075 075
Az W 075 0,75
a3 W 075 0,75
a1z W 075 075
a5 W 075 0,75
A15 W 075 075
azy W 075 075
&3 W 075 0,75
A35 W 075 0,75
ad0 W 075 075
Ad1 W 075 0,75
A3 W 075 0,75
Add W 075 0,75
Ad5 W 075 0,75
ady W 075l 075

Dept. 24
Dept. 25
Dept, 26
Dept. 27
Dept. 28
Dept. 23
Dept. 30
Dept. 31
Dept, 32
Dept. 33
Dept. 34
Dept. 35
Dept. 36
Dept. 37
Dept. 38
Dept. 33
Dept. 40
Dept. 41
Dept. 42
Dept. 43
Dept. 44
Dept. 45
Deot. 46

Figura 89. Datos iniciales para el algoritmo MULTIPLE.
Fuente: Jensen, 2004,

Mame FM Area Cells

Adg W 0,75 0,75
A50 W 075 0,75
F1 W 075 075
Pz W 0,75 0,75
[ W 1.5 1.5
B3 W 3 3
RE W 1.5 1.5
BT W 1.5 1.5
RS W 1.5 1.5
s W 3 3
Fazd W 1.5 1.5
RzE W 1.5 1.5
=7 W 1.81 1.81
=14 W 298] 2438
=16 W 295 2398
=15 W 298] 2498
=11 W 1.81 1.81
=15 W 295 2398
AC1a | W 2.8 2.8
ACTE | W 2.8 2.8
ACZa | W 2.8 2.8
ACZE | W 2.8 2.8
ACH W 28 28




Anexo 23: Layout de la planta de calzado utilizando el algoritmo MULTIPLE.
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Figura 90. Layout de la Planta utilizando el algoritmo MULTIPLE.

Elaboracién Propia.
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Anexo 24: Layout de la planta dividido en cuadriculas para el algoritmo MULTIPLE.

X AN p )
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Figura 91. Layout de la Planta dividido en cuadriculas utilizando el algoritmo MULTIPLE.
Elaboracién Propia.



Anexo 25 )
Tabla 50. Tabla de Distancias para el algoritmo MULTIPLE.

Tablade
Distancias
estaciones

Bodega
"

Bodega
#

c

c3

ca

s

c14

A0

AL

A2

A3

A12

A18

A19

A27

A39 | Ad0

A41

A43

A44

A45

A47

A48

As0

P2

R2

R3a

R3b

R6

R7

R15

R18a

R18b

R24

R26

G7 [G14

G16

G15

G11

G18a

G18b

AcCla

AC1b

AC2a

AC2b

Bodega 1

11,74

23,44

16,99

13,85

19,61

Bodega #2

38,84

41,18

43,35

33,80

31,80

28,19

32,43

c1

12,70

c3

7,15

c4

7,45

5

10,11

11,16

c14

A0

11,49

13,71

16

18,37

Al

9,13

14,35

A2

6,97

16,57

9,57

21,29

37,76

R3b

19,59

12,12

18,26

17,26

10,56

G11

16,07

G18a

G18b

ACla

10,79

AC1b

AC2a

AC2b

AC3

Elaboracion propia.
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Anexo 26

Tabla 51. Tabla de Costos para el algoritmo MULTIPLE.

g a%auoauaaa aaouoauaauaaaouaouaauaaaoaaouoauaauom
T S oaaueaueauooaouaaueauoaaooaaueaaeaum -
SR S S S S S 4 uuauouuounouuauuuuounouuoauauouuouw,uu
F A S uuuuouoouuouuuuuuoouuouuuuuuoouuom ol of o
3 uuWoouoouu uuooououuoouuoouuoauoouuoumuoauoo B [
T S S S S I S uuaoououuoouuaouooauoouuaauuooum R 8 8 8
I | O e O - O Y
3 nmnoonouno nunoonoononnunoDnoononnanuw ol o|e|o|e]e]ees
m ol of ol o] o] o o| o] o| o ol el ofele|e|e|le|le|e|ele|e|elelelelelelee]elelecleele ol of ol o] o o e| o] of o
T e e e I e e O I I - S S IR
o g 8

5 |o|o|lo|o]e|o]e|s]ele noauHauouuonoaquuouuMno o of o o] o| o] o| 0| of o| of of =
3 |o|o|e|e]o|e|o|e|o]o]o|a|o|o|o]o|o]<||]o]o|a|o|o]o]<]<|||]| | =|El]|<|<|<|<]=]z|||=]=]=
g2 |o|e|o|o|o|e]e]s|o|o oaouoauaouooaooaauaow,oaooauuaouaooooa
8 |o|e|o|e]o]|o]o|oso uuauouuouuouuouuam ol of o] of o| 0| o] o | | o| o| o| o| o| 5| 5| o =
S Y ) [ U [ O [ [ OO O ouuoauomuuoouuoauuau
g2 |o|o|o|o|o|e]o]s|o]o noooonoonw S [ I [ [ Y[ [ (Y ([ O
3B 1P [ [ [ [ ([ [ [ [ noooown.oooonooooonoonooooooo
g |o|o|o|e]|e]o|e|o|o]=]o]|o]o|o]o]c] owmonnuuouuoononnuunuuoonoononnu
3 ooWoonoooo wDooo o of o of o o] o| o] o] o] o] o| o| o] o] o o] o| o] o] o] | o] o] o] o] o] o] &| o] o] =
3 o.w.,noonoooo o of of o noonoomoooonoonooooooonoonooooooo
3 ow.,noonoono o of o onoonooooo,m»,onoonoooooonooonoonoooo
3 nw.,ononnono o o nonWonnonoonoononnounonnononnonnonn
N s F

T I - | e I e e e O I 4 1 R S S IR I
3 noonecoWuo oWnucoouocnocnoonoaoonocuooneaoonoono
PPN [P [ [ [ - [ I [ [ [ ) ) [ 6 ) [ [ [ I
3 |e|e|o|o|o|o|=| &l ol o] o] o] of of o] o] o o o] o| o| o| o| o| 5| o| o| 5| 0| o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] =
2 oaauoaum_ ol ol o] o] o] o] o o| o] o o o o] o| o| o| o| o| o| o| o| o| 5| o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] =
s oawwmwu,aa ol o] o] o] of of o] o] o o o] o| o| o| o| o| 5| o| o| o| 5| o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] <] o] =
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Anexo 27

Tabla 52. Tabla Desde - Hacia AMPL.

Hacia Desde Bo::ga Bo::ga C1 Corte 2 | Corte 3 |Aparado 1|Aparado 2|Aparado 3| Armado |Goodyear 1|Goodyear 2| Acabados
Bodega #1 - 0 4766,67 | 6833,33 | 3851,07 0 0 0 0 0 0 0
Bodega #2 0 - 0 0 0 9,97 1,81 6,75 0 416 0 2,89

C1 0 0 - 0 0 2100 1333,33 0 0 0 0 1333,33
Corte 2 0 0 0 - 0 1000 5833,33 0 0 0 0 0
Corte 3 0 0 0 0 - 0 3471,07 0 380 0 0 0

Aparado 1 0 0 0 0 0 - 99 561 0 0 0 0
Aparado 2 0 0 0 0 0 0 - 76 0 0 0 0
Aparado 3 0 0 0 0 0 0 0 - 19812 0 0 0
Armado 0 0 0 0 0 0 0 0 - 1849 0 0
Goodyear 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2183 0
Goodyear 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 634
Acabados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -

Elaboracién propia.



Anexo 28

Tabla 53. Tabla costos AMPL.
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Hacia Desde Bo::ga Bo::ga Cc1 Corte 2 | Corte 3 | Aparado 1 |Aparado 2|Aparado 3| Armado | Goodyear 1| Goodyear 2| Acabados
Bodega #1 - 0 $ 0,025 | $ 0,061 | $ 0,076 0 0 0 0 0 0 0
Bodega #2 0 - 0 0 0 $0,00001 (S 0,002 |S 0,015 0 S 0,207 0 $ 0,039

C1 0 0 - 0 0 $ 0,026 |$ 0,012 0 0 0 0 $ 0,088
Corte 2 0 0 0 - 0 $ 0010($ 0,059 0 0 0 0 0
Corte 3 0 0 0 0 - 0 $ 0,045 0 $0,030 0 0 0

Aparado 1 0 0 0 0 0 - S 0,044 |S$S 0107 0 0 0 0
Aparado 2 0 0 0 0 0 0 - $ 0,003 0 0 0 0
Aparado 3 0 0 0 0 0 0 0 - $ 0,091 0 0 0
Armado 0 0 0 0 0 0 0 0 - $ 0,032 0 0
Goodyear 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - $ 0071 0
Goodyear 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - $ 0,009
Acabados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -

Elaboracion propia.




Anexo 29

Tabla 54. Tabla costos flujo AMPL.
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Hacia Desde Bo::ga Bo::ga Cc1 Corte 2 | Corte 3 |Aparado 1|Aparado 2|Aparado 3|Armado |Goodyear 1| Goodyear 2| Acabados
Bodega #1 - 0 118,30 | 415,97 | 292,13 0 0 0 0 0 0 0
Bodega #2 0 - 0 0 0 0,0001 0,004 0,10 0 86,07 0 0,11

C1 0 0 - 0 0 54,29 15,99 0 0 0 0 117,33
Corte 2 0 0 0 - 0 0 343,71 0 0 0 0 0
Corte 3 0 0 0 0 - 0 157,23 0 11,40 0 0 0

Aparado 1 0 0 0 0 0 - 4,36 60,03 0 0 0 0
Aparado 2 0 0 0 0 0 0 - 0,228 0 0 0 0
Aparado 3 0 0 0 0 0 0 0 - 1802,89 0 0 0
Armado 0 0 0 0 0 0 0 0 - 59,17 0 0
Goodyear1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 154,99 0
Goodyear 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 571
Acabados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -

Elaboracién propia.




Anexo 30: Areas distribuidas en la instalacion con el programa AMPL.

B O d 2 Aparado 2

C4-C14|C3-Ch
Goodyear1 Acabados
Goodyear2 C1 BOd 1
Armado

Figura 92. Layout de la Planta para las areas utilizando AMPL.
Elaboracién Propia.



Anexo 31: Estaciones distribuidas en la instalacion con AMPL.

5
G14|G16|G15

Bod1
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I

Figura 93. Layout de la Planta utilizando AMPL.
Elaboracién Propia.
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Anexo 32: Layout de la instalacion dividido en cuadriculas para AMPL.
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Figura 94. Layout de la Planta dividido en cuadriculas para AMPL.
Elaboracién Propia.



Anexo 33
Tabla 55. Tabla de Distancias AMPL.

Tabla de
Distancias |Bodega|Bodega
entre # #2
estaciones

ci|c3|caf|cs|cia| Ao A1 | A2 | A3 | A12 | A18 | A19 | A27 | A31 | A39 |A40| A4l | A43 |A44|A45|A47| A48 |AS0| P1 P2 R2 [R3a[R3b| R6 | R7 | R15 |R18a[R18b | R24 | R26 | G7 |G14| G16 [G15|G11|G18a[G18b| ACla |AClb|AC2a|AC2b| AC3

Bodega #1 - 8,14(7,55[9,70(7,73 (11,71

Bodega #2 - 12,36 26,36 [ 23,32 32,20 6,93 9,14 16,91

c1 - 13,09 13,93 10,56

c3 - 12,89

c4 - 10,62

cs - 14,89 5,81 19,56

c14 - 10,33 28,98

A0 - | 16,99 2,27]| 18,99 | 4,27 | 6,27

Al - 11,99 26,34

A2 - 26,87 9,99

A12 - 20,87

A31 - 12,02

Ad0 20,87 -

A4l - 10,50

A48 - 22,08

A50 - 40,69

R18a - o082

R18b - 17,70

G7 - 11,35

G18a - |1,00

G18b 3,33 -

Acla - |50

AClb - 1,34

AC2a - |50

AC2b - [376

AC3 -

Elaboracion propia.
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Anexo 34
Tabla 56. Tabla de Costos AMPL.

Tablade
istancias | Bodega Bodega
entre n | »
estaciones
Bodegattl - $0,015 6001450018 |$0,014 60,022
Bodegati2 - $ 0,0005 | $ 0,001 | $ 0,007 $ 0,00001 $0022 $ 0,029 $0013
a - $0021 $0022 $0017
a - $0,020

a a @ e | as | a0 Al a2 A3 | a2 | A8 | A9 | A2z | A3t | A39 | Ado | Aa1 A3 Ada | a5 | a7 | mas | aso | P ] R2 R | Rb | R6 R7 RS | Ri8a | R18b | R4 | R26 | 67 [G14| G16 | 615 | G11 | Gi8a | Gish | Acla | ACtb | Ac2a | AC2b | AG

) - $0,017
] - $0,023 $ 0,009 $0,031
4 - $ 0,016 $ 0,046

A0 - [$0027]60,004)$0,030 0,007 | § 0,010
Al - $0,019 $0,041

A2 - $ 0,042 $0016

A3 - |so002
A12 - $0033
A8 - $ 0,002

A19 $ 0,002 -
a2 - $0,003

$0,019

A39 - $ 0,003

A4 $ 0033 -
A41 $ o017
A% $ 0,003 -

A% $0,003
Ad5 - [s0008
g7 $0,003 -

18 - $0,035
As0 - $0064
PL $ 0,009 -
2] $ 0,006 -

- $ 0,003
$ 0,001
R3b $ 0,002
- [$0002

$ 0,002

- $ 0,002
- [$o000m
- $0028
$0,002 -
$ 0,003 -

Risa

Ri8b

- $0,018
$ 0,002

- |so002
- |so008

$0011
-__[$0002

i1

G18a

G18b $0,005

- [so0002
- |so0002
- [s0002

ACla

AClb

A

AC2b $ 0,006

AC3
Elaboracion propia.




Anexo 35: Formato para la toma de tiempos.

Tiempos

Estacion

1

2

3

a4

5

6

7

8

E)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

45

46

47

48

49

50

Cc1

c3

ca

C5

cia

A0

Al

A2

A3

Al2

A18

A19

A27

A31

A39

A40

Ad1

A43

Ad4

A45

A47

A48

A50

P1
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P2

R2

R3a

R3b

R6

R7

R15

R18a

R18b

R24

R26

G7

G14

G16

G15

G11

G18a

G18b

ACla

AC1b

AC2a

AC2b

AC3

Figura 95. Hoja para registrar los tiempos.

Elaboracion propia.



Anexo 36

Tabla 57. Formato para el calculo de tamafio de muestra.

., Desviacion Tamario de Muestra
Estacion

Estandar -
Formula Tabla

Cl

C3

C4

C5

Cl4

AQ

Al

A2

A3

Al2

Al8

Al9

A27

A3l

A39

A40

A4l

A43

Ad4

A4S

A47

A48

AS0

P1

P2

R2

R3a

R3b

R6

R7

R15

R18a

R18b

R24

R26

G7

Gl4

G16

G15

Gl1

Gl18a

G18b

ACla

ACl1b

AC2a

AC2b

AC3

Elaboracion propia.



Anexo 37

Tabla 58. Formato para los tiempos de cada una de las estaciones.

C1l

C3=C4

Cc14

A0

Al = A2

A3

Al2

Al8

Al19

A27

A31

A39

A40

A4l

A43

A4

A45

A47

A48

A50

P2

R2

R3a

R3b

R7

R15

R18a

R18b

R24

R26

G7

G1l4

G16

G15

G1l1

Gl8a

G18b

ACla

AC1b

AC2a

AC2b

AC3

Elaboracién propia.




Anexo 38

Tabla 59. Tamafio de muestra para cada una de las estaciones.

L Desviacién Tamafio de Muestra
Estacion .
Estandar -
Formula Tabla
C1l 29,32 4,35 =5
C3 48,78 14,71 =15
C4 48,78 14,71 =15
C5 28,70 248 =3
Cl4 14,64 9,44 =10
A0 0,589 200
Al 0,582 200
A2 0,582 200
A3 0,270 200
Al2 1,342 19,05 =20
Al8 0,722 200
Al9 0,438 200
A27 0,416 200
A3l 0,570 100
A39 1,386 30,65 =31
A40 0,504 200
A4l 1,026 21,38 =22
A43 0,528 200
Adl 6,180 11,38 =12
A45 5,284 9,35 =10
A47 0,508 100
A48 2,219 116,68 =117
A50 0,936 100
P1 5,822 16,13 =17
p2 3,907 16,35 =17
R2 0,730 100
R3a 2,735 34,93 =35
R3b 0,595 100
R6 0,772 100
R7 6,602 87,32 =88
R15 0,773 100
R18a 0,323 200
R18b 0,633 100
R24 4,616 21,08 =22
R26 7,198 135,95 =136
G7 2,689 714 =
Gl4 0,503 200
G16 0,695 100
G15 2,834 191,72 =192
Gl11 0,627 100
G18a 1534 9,09 =10
G18b 1,872 5,20 =6
ACla 0,34 100
AC1b 1,180 61,54 =62
AC2a 0,97 60
AC2b 0,420 200
AC3 1,358 13,56 =14

Elaboracion propia.



Anexo 39
Tabla 60. Tiempos de cada una de las estaciones en segundos.
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Anexo 40: Distribuciones para cada una de las estaciones.

Estacion C1:

Distribution Summary

Distributicn: Beta
Expression: 46.4 + 6.61 * BETA{1.02, 1.32)
Square Error: 0.011133

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.163
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Hurber of Data Points
Min Data Valus

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dew

[T ]

(ST ]

R
=

sy

Histogram Summary
Histogram Range = 46.4 to 53

Figura 96. Distribucion obtenida para la estacion C1.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estaciones C3 y C4:

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expresaion: 38 + 12 * BETA(1.25, 1.09)
Square Error: 0.005077

Chi Sguare Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

[T
ook e

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.081
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Hurber of Data Points
Min Data Value
Max Data Value
Sample Mean = 44.5

Figura 97. Distribucion obtenida para las estaciones C3 y C4.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.
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Estacion C5:

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 108 + 5.8 * BETA(1.18, 0.668)
Square Error: 0.096054

Kolmogorov-Smirnov Test
Teat Statistic = 0.359
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Humber of Data Points 5

Min Data Value = 108

Max Data Value = 113

Sample Mean = 112

Sample Std Dev = 2.05
Histogram Summary

Histogram Range = 108 to 114

Figura 98. Distribucion obtenida para la estacion C5.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estacién C14:

Distribution Summary
Distribution: Uniform

fxpression: UNIF (388, 428)
Square Error: 0.040000

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.127
Corresponding p-value > 0.15
Data Summary

Jumber of Data Points = 10

4in Data Value = 388
¥ax Data Value = 428
Sample Mean = 409

Figura 99. Distribucion obtenida para la estacion C14.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.
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Estacion AO:

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 2.61 + 2.31 * BETA(1.5, 1.34)
Square Error: 0.007270

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

oMW s
=
o

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic 0.065
Corresponding p-value > 0.15

Data Swmmary

Humber of Data Points = &6

Min Data Value =2.81

Max Data Value =4.72
= 3.83

Sample Mean
4

Figura 100. Distribucién obtenida para la estacién AO0.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estaciones Al y A2:

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 2.45 + 1.88 * BETA(0.846, 0.756)
Square Error: 0.094445

Kolmogorov-Smirnov Test
Teat Statistic = 0.18
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Hurber of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dew

=1

L ()
R A
@ o
LRSS
5]

Histogram Summary

Histogram Range = 2.45 to 4.33

Figura 101. Distribucion obtenida para las estaciones Al y A2.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.



Estacion A3:

Distribution Surmary

Distributicn: Beta

Expression: 2.67 + 1.04 * BETA(1.61, 1.78)

Square Error: 0.007725

Chi Square Test

Number of intervals = 3
Degrees of freedom = 0

Test Statistic = 0.492
Corresponding p-value < 0.005

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.119
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Nurber of Data Points = 20

Min Data Value = 2.76
Max Data Value = 3.62
Sample Mean = 3.16

Figura 102. Distribucién obtenida para la estaciéon A3.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estacion A12:

Distribution Summary

Distribution: Beta

Expresaion: 10.4 + 5.61 * BETA(1.7, 1.74)

Square Error:  0.005895

Chi Sguare Test
Humber of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic 34
Corresponding p-value = 0.502

8
5
4.

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0413
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Hurber of Data Points = 100
Min Data Value =10.9
Max Data Value = 15.7
Sample Mean =13.2

Figura 103. Distribucion obtenida para la estacion A12.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

214



215

Estacion A18:

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 5.51 + 3.29 * BETA(1.6, 1.65)
Square Error:  0.007236

Chi Sguare Test
HNumber of intervals =
Degrees of freedom =
Test Statistic =
Corresponding p-value =

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0564
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Humber of Data Points = 200

Min Data Value = 5.79
Max Data Value = 8.52
Sample Mean =7.13

Figura 104. Distribucién obtenida para la estacién A18.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estacién A19:

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expresaion: 2 +1.72 * BETA(1.34, 1.52)
Square Error: 0.007369

Chi Square Test
Humber of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

[ ]
ERTRT
w o

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.051
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Humber of Data Points = 107
Min Data Value = 2.05
Max Data Value = 3.38
Sample Mean = 2.81

Figura 105. Distribucion obtenida para la estacion A19.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.
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Estacion A27:

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 1+ 1.99 * BETA(1.4, 1.83)
Square Error:  0.007246

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

SR
Mo
&

-

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0531
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points = 140
Min Data Value =1.12
Max Data Value = 2.82
Samole Mean = 1.86

Figura 106. Distribucién obtenida para la estacion A27.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estacién A31:

Distribution Surmary

Distribution: Beta
Expression: 9.7 + 2.22 * BETA(1.23, 1.23)
Square Error:  0.019114

Chi Sguare Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

15.4
0.00914

Knlmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0827
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

lumber of Data Points EE]

4in Data Value = 9.98
dax Data Value =11.9
sample Mean = 10.9
sample 5td Dewv = 0.601

Figura 107. Distribucion obtenida para la estacion A31.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.
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Estacion A39:

Distribution Summary

Distribution: Lognormal
Expression: 7.55 + LOGN(2.29, 1.91)
Square Error: 0.033212

Chi Square Test
Number of intervals =
Degrees of freedom =
Test Statistic =
Corresponding p-value <

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.134
Correspending p-value > 0.15

Data Summary
Wumber of Data Points = 31
Min Data Value =7.98
Max Data Value =12.2

Sample Mean =9.77

Figura 108. Distribucién obtenida para la estacién A39.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estacién A40:

Distribution Summary
Distribution: Beta

Expression: 4.34 + 2.05 * BETA(l.62, 1.67)
Square Error:  0.006835

Chi Square Test

Number of intervals =12
Degrees of freedom =9
Test Statistic =10.1
Corresponding p-value = 0.352

Eolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0543
Corresponding p-wvalue > 0.15

Data Summary

Humber of Data Points = 200
Min Data Value = 4.52
Max Data Value = 6.22
Sample Mean = 5.35

Figura 109. Distribucion obtenida para la estacion A40.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.
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Estacion A41:

Distribution Summary

Distribution: Erlang
Expression: 7.29 + ERLA{0.416, 5)
Square Error: 0.015808

Chi Square Test
Number of intervals =
Degrees of freedom =
Test Statistic =
Corresponding p-value < 0.005

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.115
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Humber of Data Points = 29

Min Data Value =7.74
Max Data Value =12.2
Sample Mean =9.37

Figura 110. Distribucion obtenida para la estacion A41.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estacién A43:

Distribution Summary
Distribution: Beta

Expression: 7 + 2 * BETA({1.25, 1.53)
Square Error: 0.004795

Chi Square Test

Number of intervals = 13
Degrees of freedom = 10
Test Statistic = 8.6
Corresponding p-value = 0.571

Eolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0442
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Hurber of Data Points = 200
Min Data Value = 7.05
Max Data Value = B8.83
Sample Mean =17.9

Figura 111. Distribucion obtenida para la estacion A43.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.
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Estacion A44:

Distribution Summary

Distribution: Exponential
Expression: 71 + EXPO(5.69)
Square Error: 0.029945

Eolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.187
Corresponding p-walue > 0.15

Data Summary
Number of Data Points = 12
Min Data Value =71
Max Data Value = 86
Sample Mean = 76.7

Figura 112. Distribucién obtenida para la estacion A44.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estacion A45:

Distribution Summary
Distribution: Weibull
Expression: 66 + WEIB(9.2, 1.78&)
Square Error: 0.008631

Chi Sguare Test

Humber of intervals =2
Degrees of freedom = -1
Test Statistic = 0.27%
Corresponding p-value < 0.005

Eolmogorov-Smirnov Teat
Test Statistic = 0.0923
Corresponding p-value > 0.19|

Data Summary
Figura 113. Distribucion obtenida para la estacion A45.

Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.
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Estacion A47:

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 13 + 1.78 * BETA(1.13, 1.33)
Square Error: 0.007408

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

oo
O e
e
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Knlmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0564
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Hurber of Data Points = 100
Min Data Value =13
Max Data Value = 14.6
Sample Mean = 13.8

Figura 114. Distribucién obtenida para la estacion A47.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estacién A48:

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 4 + & * BETA(l.12, 1.3)
Square Error: 0.003351

Chi Square Test
Nurber of intervals 13

Degrees of freedom 10

Test Statistic 12.3

Correasponding p-value = 0.271
Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.052

Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Humber of Data Points = 200
Min Data Value = 4.29
Max Data Value = 11.6

Sample Mean =7.7

Figura 115. Distribucion obtenida para la estacién A48.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.
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Estacion A5Q:

Distribution Summary

Mistribution: Beta
lxpression: 10 + 3.53 * BETAR(0.702, 1.07)
jquare Error:  0.012892

‘hi Square Test
Number of intervals =3
Degrees of freedom =0
Test Statistic = 0.0275
Corresponding p-value < 0.
{olmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.146
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

fumber of Data Points = 21

fin Data Value = 10.2
fax Data Value =13.2
sample Mean = 11.4

Figura 116. Distribucién obtenida para la estacién A50.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estacién P1:

Distribution Summary
|IDistribution: Beta
[Expression: 76 + 8 * BETA(0.669, 0.721)
Square Error: 0.056409

Chi Square Test

Number of intervals =1
Degrees of freedom =1
Test Statistic = §.11
Corresponding p-value = 0.0149

|[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.154
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

[Number of Data Points = 30
Min Data Value =76
Max Data Value = 83.3
Sample Mean = 73.9

Figura 117. Distribucion obtenida para la estacion P1.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.



Estacion P2:

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 38 + 7.88 * BETA(1.02, 1.1)
Square Error: 0.016538

Chi Square Test
Humber of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0881
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Wumkber of Data Pointa = 40
Min Data Value = 38.2
Max Data Value = 45.2
Sample Mean = 41.8

Figura 118. Distribucién obtenida para la estacién P2.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estacion R2:

Distribution Summary
Distribution: Beta
Expression: 10 + 2.59 * BETR(1.15, 1.62)
Square Error: 0.005304

Chi Sguare Test

Number of intervals =7
Degrees of freedom =4
Test Statistic =4.41
Corresponding p-value = 0.37

Eolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0536
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Humber of Data Points = 100
Min Data Value = 10.1
Max Data Value =12.4
Sample Mean =11.1

Figura 119. Distribucion obtenida para la estacion R2.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.
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Estacion R3a:

Distribution Summary

IDistribution: Beta
|Expression: 17.1 + 4.89 * BETA(1.34, 1.3%5)
Square Error: 0.010031

IChi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

(]
Smmo
R
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S

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic 0.0899
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Nurber of Data Points = 100
Min Data Value =17.5
Max Data Value = 21.8

Sample Mean =19.5

Figura 120. Distribucién obtenida para la estacién R3a.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estacién R3b:

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 9 + 2.36 * BETA(1.33, 1.45)
Square Error:  0.010216

Chi Square Test
Mumber of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

© ;oo m
w o
el
=

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0608
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Humber of Data Points = 100
Min Data Value = 9.02

Max Data Value 1.1
Sample Mean =10.1

Figura 121. Distribucion obtenida para la estacion R3b.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.
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Estacion R6:

Distribution Summary

Distribution: Beta
[Expression: 16.2 + 3.48 * BETA(1.51, 1.94)
Square Error:  0.013665

IChi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

o
ooy e

[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.054
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

[fumber of Data Points =10

Min Data Value = 16.5
Max Data Value =19.4
Sample Mean =17.7

Figura 122. Distribucién obtenida para la estacion R6.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estacion R7:

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 25 + 26 * BETA(1.44, 1.58)
Square Error: 0.006917

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of fresdem
Test Statistic
Corresponding p-value

i
o ow e

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0777
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points

=88
Min Data Value = 25.8
Max Data Value = 50.7
Sample Mean = 37.4

Figura 123. Distribucion obtenida para la estacion R7.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.
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Estacion R15:

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 16 + 2.96 * BETA(1.16, 1.37)
Square Error: 0.003015

Chi Square Test
Nurber of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

[}
SRS
oo
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Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic 0.0589
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Nurber of Data Points = 100
Min Data Value = 18

Max Data Value = 18.7
Sample Mean =17.4

Figura 124. Distribucién obtenida para la estacién R15.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estacién R18a:

Distribution Summary
Jistribution: Beta

txpression: 6.8 + 1.44 * BETA(1.65, 1.72)
jquare Error: 0.005198

hi Square Test

Number of intervals = 12

Degrees of freedom =5

Test Statistic = 8.54

Corresponding p-value = 0.484
{olmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.0494

Correspending p-value > 0.15

Data Summary

fumber of Data Points = 200
4in Data Value = 6.92
dax Data Value = 8.12

jample Mean =7.51

Figura 125. Distribucion obtenida para la estacion R18a.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.
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Estacion R18b:

Distribution Summary
Distribution: Erlang
Expression: 10 + ERLA(0.392, 3)
Square Error: 0.013301

Chi Square Test

Humber of intervals = &
Degrees of freedom =3
Test Statistic = 6.3
Corresponding p-value = 0.0985

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0739
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points = 100
Min Data Value = 10.2
Max Data Value =12.3
Sample Mean =11.2

Figura 126. Distribucién obtenida para la estacién R18b.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estacién R24:

Distribution Summary
Distribution: Normal
Expression: NORM(43.4, 1.23)
Square Error: 0.019648

Chi Square Test

Number of intervals =4
Degrees of freedom = 1
Test Statistic = 1.66
Correaponding p-wvalue = 0.213

HKolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0935
Correaponding p-value > 0.15

Data Summary

Humber of Data Points = 40

Min Data Value = 41.2
Max Data Value = 45.6
Sample Mean = 43.4

Figura 127. Distribucion obtenida para la estacion R24.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.



Estacion R26:

Distribution Summary

Distribution: Beta

Expression: 19 + 19 * BETA(0.935, 0.921)
Square Error: 0.002245

Chi Square Test

Number of intervals =11
Degrees of freedom = 8
Test Statistic = 3.31
Corresponding p-value > 0.75

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0515
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Number of Data Points = 136
Min Data Value =13.9
Max Data Value = 38
Sample Mean - 28.6

Figura 128. Distribucién obtenida para la estacién R26.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estacion G7:

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 47 + 5 % BETA(1.01, 1.39)
Square Error: 0.009681

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.203
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points =17
[Min Data Value = 47.4
[Max Data Value = 51.6
Sample Mean = a9
Sample Std Dew = 1.52

Histogram Summary

Eistogram Range = 47 to 52

Figura 129. Distribucion obtenida para la estacion G7.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.
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Estacion G11:

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 15 + 2.67 * BETA(1.88, 1.97)
Square Error: 0.008581

Chi Square Test
Number of intervals =8
Degrees of freedom = 5
Test Statistic = 5.74
Corresponding p-value = 0.34
Eolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0686
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Humber of Data Points = 100
Min Data Value = 15.2
Max Data Value = 17.4
Sample Mean = 16.3

Figura 130. Distribucién obtenida para la estacion G11.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estacion G14:

Distribution Summary
[Distributicn: Beta
[Expression: 7.29 + 2.24 * BETRA(1.52, 1.52)
Square Error: 0.009984

IChi Square Test

Wumber of intervals = 12
Degrees of freedom = 9

Test Statistic = 14.4
Corresponding pvelue = 0.113

[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0492
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

fumber of Data Points = 200
Min Data Value = T.48
Max Data Value = 9.34
Sample Mean = 8.41

Figura 131. Distribucion obtenida para la estacion G14.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.
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Estacion G15:

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 6 + 8.8 * BETA({1.31, 1.4)
Square Error:  0.005662

Chi Square Test
Number of intervals = 11
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

[
-
C R

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0611
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Hurber of Data Points = 192
Min Data Value = §.39
Max Data Value =14
Sample Mean = 10.3

Figura 132. Distribucién obtenida para la estacién G15.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estacién G16:

Distribution Summary

iDistribution: Beta
[Expression: 17.4 + 2.61 * BETA(1l.4, 1.08)
Square Error:  0.009458

IChi Square Test

Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

wnonn
O s tn

[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0544
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Mumber of Data Points = 100
Min Data Value =17.6
Max Data Value =19.9

Sample Mean = 18.9

Figura 133. Distribucion obtenida para la estacion G16.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.



Estacién G18a:

Distribution Summary
Distribution: Beta

Expression: 23.1 + 3.61 * BETA{0.891, 0.662)
Square Error:  0.057330

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.169
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points

g

Min Data Value = 23.4
Max Data Value = 26.4
Sample Mean = 25.2
Sample Std Dev =1.12
Histogram Summary

Histogram Range = 23.1 to 26.7

Figura 134. Distribucién obtenida para la estacién G18a.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estacion G18b:

Distribution Summary
Distribution: TUniform

Expression: UNIF(39, 42)
Square Error:  0.175000

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.227
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points

-

Min Data Value = 39.2
Max Data Value = 41.9
Sample Mean = 40.5
Sample Std Dev = 1.13
Histogram Summary
Histogram Range = 39 to 42

Figura 135. Distribucion obtenida para la estacion G18b.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.
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Estacion ACla:

Distribution Summary
Distribution: Lognormal

Expression: 10.2 + LOGN({0.476, 0.413)
Square Error:  0.038342

Eolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.238
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points

2

Min Data Value =10.3

Max Data Value =11.2

Sample Mean = 10.6

Sample Std Dev = 0.341
Histogram Summary

Histooram Ranae =10.2 to 11.3

Figura 136. Distribucién obtenida para la estacion ACla.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estacién AC1lb:

Distribution Summary
Distribution: Beta

Expression: 10 + 4.62 * BETA(1.47, 1.35)
Square Error: 0.008474

Chi Square Test

Number of intervals =6
Degrees of freedom = 3
Test Statistic =2.44
Corresponding p-value = 0.489
Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0672
Corresponding p-value > 0.15
Data Summary
Humber of Data Points = 62
Min Data Value = 10.4
Max Data Value = 14.2

Figura 137. Distribucion obtenida para la estacién AC1b.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.
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Estacion AC2a:

Distribution Summary
Distribution: Beta

Expression: 33 + 2.45 * BETA(0.88, 0.684)
Sguare Error: 0.105616

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.311
Corresponding p-value > 0.15
Data Summary

Humber of Data Points

-

Min Data Value = 33.2

Max Data Value = 35.2

Sample Mean = 34.5

Sample Std Dev = 0.974
Histogram Summary

Histogram Range = 33 to 35.5

|‘:igura 138. Distribucién obtenida para la estacién AC2a.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.

Estacién AC2b:

Distribution: Beta
Expression: 2 + 2 * BETA(2.27, 2.36)
Sgquare Error: 0.007497

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

SRR
Moo
[

w

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.070%
Corresponding p-value > 0.15
Data Summary
Hurker of Data Points = 118

Figura 139. Distribucion obtenida para la estacion AC2b.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.
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Estacion AC3:

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 25 + 4.74 * BETA(1.13, 0.87)
Square Error: 0.079030

Kolmogorov-5Smirnov Test
Test Statistic = 0.188
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Hurber of Data Points = 14
Min Data Value = 25.2
Max Data Value = 29.3
Sample Mean = 27.7
Sample Std Dev = 1.36
Histogram Summary

Histogram Range = 25 to 29.7

Figura 140. Distribucién obtenida para la estacién AC3.
Fuente: Input Analizer, Arena Software ®.
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Anexo 41: Submodelos de la simulacion del estado actual.

Submodelo de Corte
 Ee— S

L5 Cl = imacenamiento 1

.—l— Imacenamiento 2
I Delay 13 . — Ciyc4
i 1

Detay 12 — c5

Eleglr E?__

Imacenamiento 4

| pemtt pb—
Ci4

..‘7}

Figura 141. Modelo de simulacion en Arena Sdftware ®, submodelo del proceso de corte.
Elaboracion Propia.

Submodelo de Aparado 1

— Ad1 — A& —— AdD p—|  Delzgyl  fp——a A19 - AlZ b Delyy?  — A —— Ads

Figura 142. Modelo de simulacion en Arena Software ®, submodelo del proceso de aparado 1.
Elaboracion Propia.

Submodelo de Aparado 2

—_— - Al18 — = P1 . — Delay 19 — AZT — . ASD

Figura 143. Modelo de simulacion en Arena Software ®, submodelo del proceso de aparado2.
Elaboracion Propia.
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Submodelo de Aparado Final

—— — | I —

— P s pagn p— M A M p—— A

Figura 144. Modelo de simulacion en Arena Software ®, submodelo del proceso de aparado final.
Elaboracion Propia.

Submodelo de Armado 1

— R2 —a Delay 2 — R28 — Rla _— R3b A AR | A7 RiE = -
— gy

Figura 145. Modelo de simulacion en Arena Software ®, submodelo del proceso de armado.
Elaboracion Propia.

Submodelo de Goodyear

Delays  p—a Gf b Deley® Pl G183 b GIBD b

Delay? 67 J

Figura 146. Modelo de simulacion en Arena Software ®, submodelo del proceso de goodyear.
Elaboracion Propia.



236

Submodelo de Acabadosl

N Act I —— Ac2 —

Ac3 —

Figura 147. Modelo de simulacién en Arena Software ®, submodelo del proceso de acabado.
Elaboracion Propia.

Submodelo de Acabados?2

R

Acla

'—l—l Aclb

Figura 148. Modelo de simulacion en Arena Software ®, submodelo del proceso de acabado.
Elaboracion Propia.

Submodelo de Acabados3

Ac?a — Acb

Figura 149. Modelo de simulacion en Arena Software ®, submodelo del proceso de acabado.
Elaboracién Propia.
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Submodelo de Armado 2

Sacar clavos y Clavar cambrion
control de — 18b
calidad 18a

Figura 150. Modelo de simulacién en Arena Software ®, submodelo del proceso de armado.
Elaboracion Propia.
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Anexo 42: Modelo de simulacidn del estado actual.

Patuca }‘7
Zanams C'narol\ 4|
/ S ,.
cone Separzet - Delz; 15 Prarasl
Bota o2 Seha \ ' |
marnon I
Botin Inaustrial }

Figura 151. Modelo de simulacion en Arena Software ®, desde bodega hasta el proceso de pintura.
Elaboracion Propia.

Aglarar A1 y A2 Detz} 13
|
1
Mumerar
Detzy 18 Codificar A3
Delay 17

Figura 152. Modelo de simulacion en Arena Software ®, desde el proceso de aplanado hasta el
proceso de humerado.
Elaboracién Propia.
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—]

¥ + + e
B — Aparado 1 Aparado 2 e Delay 3 ——d | Aparado Final Bach 5 Dtz 4 —

Figura 153. Modelo de simulacion en Arena Software ®, desde el proceso de aparadol hasta el
proceso de aparado final.
Elaboracion Propia.

*
]
‘{ﬁj}—— Armado el 3 —

Figura 154. Modelo de simulacion en Arena Software ®, desde el proceso de aparado final hasta el
proceso de armado.
Elaboracion Propia.

EEE— ' ﬁ
— {Z00dyear Delay 9 AENE30E %Il Empacar
—— |

Figura 155. Modelo de simulacion en Arena Software ®, desde el proceso de armado hasta el
proceso de goodyear.

Elaboracién Propia.




ANEXO 43: Tiempos de espera de las estaciones de la situacion actual.
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Time
Waiting Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Walue WValue
A12 Queus D.00188528 < 0,00 0.00162149 0.00214078 o.oo 0.01360948
A18.Queus 0.00001243 = 0,00 0.00000202 0.00003041 o.00 0.00124349
A19.Queus 0.00 < 0,00 0.00 0.o0 o.0o 0.o0
AZT Queue 0.00 = 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
A31.Queus 0.00 = 0,00 0.00 0.00 o.00 0.00
A39.Queus 0.00003444 < 0,00 0.00000588 0.00015506 0.0o 0.00776019
A4D . Queus 0.00 = 0,00 0.00 0.00 o.00 0.00
Ad41.Queus 0.002085459 < 0,00 0.00169885 0.00245427 o.0o 0.01579484
A43 Queus 0.00000264 < 0,00 0.00000003 0.0D00D0STO0 o.oo 0.00034169
Ad4 Queus 0.00026037 = 0,00 0.00015710 0.00042313 o.00 0.00816440
A45 . Queus 0.00050120 < 0,00 0.00032728 0.00067956 o.0o 0.00953280
A4T Queus 0.00 < 0,00 0.00 0.00 o.oo 0.00
A48 Queus 0.00000961 = 0,00 0.00000154 0.00002689 o.00 0.00175530
ASD.Queus 0.00 < 0,00 0.00 0.o0 o.0o 0.o0
Acla.Queue 0.00 = 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Actbh.Queus 0.00 < 0,00 0.00 0.o0 o.0o 0.o0
AcZa Queus 0.00 < 0,00 0.00 0.00 o.oo 0.00
Ac2b Queue 0.00 = 0,00 0.00 0.00 o.00 0.00
Ac3 Qusue 0.00 < 0,00 0.00 0.o0 o.0o 0.o0
Almacenamiento 1_.Queus 0.00 < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Almacenamiento 2 Queue 0.07358889 = 0,01 0.03662948 0.2936 o.00 5.1103
Almacenamiento 3. Oueus 00951 < 0,00 0.07730705 0.2003 0.00 3.8807
Almacenamiento 4 Queue 0.00 = 0,00 0.00 0.00 o.00 0.00
Aplanar &1 y A2 Queue 0.00000520 < 0,00 0.00 0.00002431 o.0o 000056312
Batch S Queus 1.1423 < 0,00 10984 1.3081 o.oo 2.8457
C1.Queue 05536 = 0,01 04033 0.7055 o.00 1.5605
C14.Queus 07541 < 0,02 04704 1.0719 o.0o 2.2649
C3 y C4.Queue D.5004 = 0,01 04508 0.7468 o.oo 1.6031
C5.Queue 1.5165 = 0,02 1.2536 2.0201 o.00 4 2820
Clavar cambrion 18b_ Quesue 0.00 < 0,00 0.00 0.0 0.00 0.0
G11.Queues 0.00 = 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
G14.Queue 0.00 < 0,00 0.00 0.o0 o.0o 0.o0
G15.Queue 0.00 < 0,00 0.00 0.o0 0.0o 0.o0
G16.Queue 0.00 = 0,00 0.00 0.00 o.00 0.00
G18a.Queue 0.00 = 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
G18b.Queue 000022171 <0,00 000014219 0.000258940 0.00 0.00384727
G7.Queus 0.0732714F <0,00 006619295 0.08155375 0.00 01716
Mumerar y Codificar A3.Queue 0.00000144 = 0,00 0.00 0.00000653 0.00  0.000D24010
P1.Queus 1.7413 = 0,02 14092 1.9989 0.00 3.6509
P2 Queue 0.00 = 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pintura AD . Queue 000122491 <0,00 0.00102082 0.00148140 0.00 0.00561092
R15.Queue 0.00 = 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
R2.Queue 0.1520 = 0,00 0.1403 0.1535 0.00 0.3102
R24 Queue 0.08091755 <0,00 0.06712338 0.1088 0.00 0.2141
R26 Queue 02389 = 0,00 02170 0.2510 0.00 0.5256
R3a.Qusue 0.00001327 =000 000000438  0.00002725 0.00 0.00103186
R3b.Queue 0.00 < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
RE.Queue 0.00000277 = 0,00 0.00 0.00000B17 0.00 0.000BD4TE
R7.Queue 0.1150 = 0,00 0.0916 0.1392 0.00 0.3026
Sacar clavos y control de 0.00 = 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

calidad 18a.Queue

Figura 156. Tiempos de espera para las estaciones en la situacion actual.

Fuente: Resultados de Simulacién en Arena Software ®.



Anexo 44: Utilizacion de cada recurso en la situacién actual.
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Instantanecus Utilization Minimum Maximum Mimirnum Maximum
Average Half Width Average Average Walue Value

Aplanadora 1 0.010954886 < 0,00 0.00827097 0.01408420 0.00 1.0000
Aplanadora 2 0.01095488 =000 0.00827097 0.01408420 0.00 1.0000
Codificador 1 0.00995823 <000 0.00756277 0.012475%6 0.00 1.0000
Maquina de cozer 0.0933 < 0,00 0.0903 0.1143 0.00 1.0000
Maquina de coser 10 01210 < 0,00 D.1098 0.1359 0.00 1.0000
Magquina de coser 11 07834 < 0,01 07115 0.8852 0.00 1.0000
Magquina de coser 12 D.7833 = 0,01 D.7D63 0.8778 0.00 1.0000
Maquina de cozer 13 0.1464 = 0,00 01327 0.1645 0.00 1.0000
Maguina de coser 2 0.08389732 =000 0.07576451 0.0962 0.00 1.0000
Maquina de cozer 3 005670222 < 0,00 0.05143449 0.06524882 0.00 1.0000
Magquina de cozer 4 0.02969263 =000 0.02698420 0.03415133 0.00 1.0000
Maquina de coser 5 D0.1396 < 0,00 D0.1265 0.1605 0.00 1.0000
Magquina de coser 6 D.1042 < 0,00 D.0938 01185 0.00 1.0000
Magquina de coser 7 0.08200183 =000 007376212 0.0947 0.00 1.0000
Maguina de coser 8 0.07562263 <000 0.06799519 D.08717586 0.00 1.0000
Magquina de coser 9 001965736 <000 001783539 D0.02250011 0.00 1.0000
Maquina Ojaleadora 0.1154 = 0,00 01047 0.1296 0.00 1.0000
Pegadora 0.07023922 <000 0.05787567 0.0B634237 0.00 1.0000
Pegadora 1 01013 <000 007626170 01180 0.00 1.0000
Pegadora 10 0.3981 = 0,01 0.3396 0.4504 0.00 1.0000
Pegadora 11 0.08557624 <000 0.06967333 0.1036 0.00 1.0000
Pegadora 2 0.2530 = 0,01 D0.1925 0.3033 0.00 1.0000
Pegadora 3 01774 = 0,01 01341 0.2052 0.00 1.0000
Pegadora 4 0.0918 =000 0.06984741 0.1061 0.00 1.0000
Pegadora 5 01605 < 0,01 01223 0.1854 0.00 1.0000
Pegadora 6 0.3218 = 0,01 0.2522 0.3908 0.00 1.0000
Pegadora 7 01498 < 0,00 01195 0.1805 0.00 1.0000
Pegadora & 0.3637 = 0,01 0.3002 0.4489 0.00 1.0000
Pegadora 9 0.1357 < 0,00 0.1128 0.1675 0.00 1.0000
Resource 1 02454 < 0,01 D.1669 0.3255 0.00 1.0000
Trabajadori 0.04083548 < 0,00 0.03695950 0.04721412 0.00 1.0000
TrabajadoriD 01887 < 0,00 D0.1593 0.22456 0.00 1.0000
Trabajadorii 03018 < 0,01 D.2582 0.3534 0.00 1.0000
Trabajadori2 0.2228 < 0,00 D.1910 0.2696 0.00 1.0000
Trahajador2 0.8462 = 0,01 0.7670 0.9580 0.00 1.0000
Trabajador3 0.4430 < 0,00 0.4007 0.4994 0.00 1.0000
Trabajadort 0.1562 = (0,00 0.1291 0.1915 0.00 1.0000
Trabajador? 0.1575 =000 0.1297 0.1941 0.00 1.0000
Trabajadord 0.2080 < 0,00 0.1733 0.2567 0.00 1.0000
Trabajadord 0.3357 <0,01 0.2804 0.4125 0.00 1.0000
Trogqueladora hidraulica 01781 < 0,00 0.1408 0.2235 0.00 1.0000
Troqueladora hidraulica 4 0.1916 = 0,00 01623 0.2407 0.00 1.0000
Trogueladora hidraulica2 04734 = 0,01 03953 0.5819 0.00 1.0000
Trogueladora hidraulical 0.19186 < 0,00 01623 0.2407 0.00 1.0000

Figura 157. Utilizacion de cada recurso en la situacion actual.
Fuente: Resultados de Simulacion en Arena Software ®.
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Anexo 45: Simulacion de la propuesta con algoritmo MULTIPLE.

. J— Dalay 21 —‘

k3
Armada | I Detavt |
i
3
Goodyear —_ Delay 3
e I
—,7— Aparado Final f s— Delay 4 —_—

11

Figura 158. Modelo de simulacion en Arena Software ®, de la propuesta obtenida con el algoritmo
MULTIPLE.

Elaboracion Propia.
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Anexo 46: Simulacién de propuesta de automatizacion.

Delay14 f————|| EUTRON J—ou-—"  |WImacenamignto
1

0

P 4 288
——4_Elegir Eﬂmy —
§3°

macenamienta
4

" Delay 11 |—|— s 0

Figura 159. Modelo de simulacion en Arena Software ®, con maquina de corte automatizada.
Elaboracion Propia.



Anexo 47: Tiempo de espera de estaciones en la simulacion de la propuesta de

automatizacion.

Replications: 117 Time Units: Hours

244

|Queue |
Time
Waiting Time Minimum Maximum Mimimum Maximum
Average Half Width Average Average Walue Walue
A12 Queue 0.00186815 < 0,00 0.00091720 0.00348364 0.00 0.01920389
A18 Queue 0.000007E0 = 0,00 0.00 0.00013938 0.00 D.00181191
A19 Queus 0.00 < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
AZT Queue 0.00 = 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
A1 Queue 0.00 < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.0o
A39 Queue 0.00004008 < 0,00 D0.00000449 0.00017002 0.00 0.00991033
A40 Queue 0.00 = 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ad1 Queue 0.00058886 < 0,00 0.00037056 000087113 000 0.00772504
A43 Queue 0.00000199 = 0,00 0.00000017 0.00000544 0.00 0.00032373
Add Queue D.9555 < 0,01 0.8293 1.1377 0.00 2.4485
A45 Queus 0.01354185 < 0,00 D.00419666 0.040034 31 0.00 0.08651523
A4T Queue 0.00 = 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
A48 Queue 0.00001026 < 0,00 0.000000DD2 0.00002969 000 D.0D141801
ASD.Queue 0.00005597 = 0,00 0.00 0.00033825 0.00 0D.00474504
Acla.Queus 0.00 < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
AcTb.Queus 0.00 < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
AcZa.Queus 0.00 = 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ac2b Queus 0.00 < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.0o
Ac3 Queue 0.00 = 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Almacenamiento 1_CQueus 0.00 < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.o00
Almacenamiento 4.Quesue 0.00 = 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aplanar A1 y A2.Queue 0.00000030 = 0,00 0.00 0.00002480 0.00 0.00039674
C14 Queue 08613 = 0,02 05617 1.2253 0.00 25127
Clavar cambrion 13b.CQueue 0.00 = 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
ELITRON.Queue D.3844 = 0,00 0.3428 0.4263 0.00 0.9289
G11.Queue 0.00003187 = 0,00 0.00001258 0.00004828 0.00 0.0D202767
G14.Queus 0.05566883 < 0,00 0.03049266 0.07T726963 0.00 0.1652
G15.Queue 0.00 = 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
G16.Queue 0.0173B653 = 0,00 0.00723426 0.03391542 0.00 0.2439
G18a.Queue 001964481 =000 000777213 0.03745081 0.00 0.1985
G7.Queus 02992 < 0,01 01954 0.3806 0.00 0.8053
Numerar y Codificar A3 Queus 0.00000010 = 0,00 0.00 0.00000514 0.00 0.00013376
P1.Queus 0.00222815 = 0,00 0.00 0.00966063 0.00 0.04540603
P2.Queus 0.7283 = 0,01 0.6026 0.8502 0.00 1.8038
Pintura AD.Queue 0.00000755 = 0,00 0.00 0.00003149 0.00 0D.00122187
R15.Queue 0.00 = 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
R2 Queue 0.000058344 < 0,00 0.00000098 0.00030800 000 D0.00343517
R24 Queus 0.06201034 <000 002577229 0.1109 0.00 0.3459
R26.Queues 0.00969040 < 0,00 0.00155400 0.04193274 0.00 0.1924
R3a.Queus 0.00000419 < 0,00 0.00 0.0D001246 D.00 D.00107382
R3b.Queus 0.00 < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
RE.Queue 0.000000391 < 0,00 0.00 D.0D0DD432 D.00 D.0ODEE431
RT.Queue 0.04671838 < 0,00 0.00704037 0.1044 0.00 0.3647
Sacar claves y control de 0.00 =< 0,00 0.00 D.00 0.00 0.00

calidad 18a.Qusue

Figura 160. Tiempo de espera de estaciones en la simulacion de la propuesta de automatizacion.
Fuente: Resultados de Simulacion en Arena Software ®.



Anexo 48: Layout propuesto de las bodegas de materia prima de la planta de calzado.

Figura 161. Layout Propuesto de la Bodega#1 de Materia Prima de la Planta de Calzado de FAME S.A.
Elaboracion Propia.
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Figura 162. Layout Propuesto de la Bodega#2 de Materia Prima de la Planta de Calzado de FAME S.A.
Elaboracion Propia.



