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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como propoésito reducir los tiempos en los
procesos de aparado y armado de la empresa de calzado Calzature Atlantico S.A.C.
mediante la propuesta de instalacion de un equipo de manejo de material especializado para

calzado conocido como manovia.

El estudio desarrolla dicha propuesta mediante cinco objetivos especificos secuenciales
que permiten determinar si esta es una alternativa de solucién que posibilitard una mejora
en los tiempos. Como primer objetivo se tiene el analisis de la distribucién actual de la
planta en funcion a los tiempos del proceso productivo del calzado; como segundo objetivo,
elegir el equipo de manejo de material mas adecuado mediante la aplicacion del método
jerarquico analitico; como tercer objetivo, la elaboracion de la propuesta de redistribucion,
luego continuando con la simulacién de los procesos con la propuesta de equipo de manejo
de materiales y finalizando con el analisis y comparacion de los tiempos y costos asociados

actuales con las de la propuesta.

Los resultados obtenidos mediante la propuesta de instalacién de la manovia permitieron
reducir los tiempos de produccion en los procesos de aparado y armado en un 17.8% Yy 31%
respectivamente, cuya reduccion conllevo a un incremento en la capacidad de produccion
de 75 docenas/mes a 92 docenas/mes representando un incremento del 22% y por dltimo
reduciendo el costo de mano de obra en un 28% en el area de aparado y 47% en el de

armado.

Palabras Clave: Tiempo del Proceso, Equipo de Manejo de Material, Manovia,

Distribucion de Planta, Método Analitico Jerarquico, Simulacion.
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ABSTRACT

This research work has the purpose to reduce the time in the processes of stitching and
assembly of footwear in the company Calzature Atlantico S.A.C. and is planned to do so
by proposing the installation of a specialized footwear handling equipment known as “shoe

conveyor”.

We begin with the first objective which consist in the analysis of the current plant layout
according to the times of the production processes; then we continue choosing the most
appropriate material handling equipment by applying the analytical hierarchical process;
then as third objective we proceed to propose a new plant layout; then we continue with
the simulation of the production process with the material handling equipment chosen and

ending with the analysis and comparison of times and related costs.

The results obtained with the proposing of installation of the shoe conveyor allowed to
reduce production times in the stitching and assembly processes in 17.8% and 31%
respectively, whose reduction will result in an increase in the production capacity from 75
dozen of pair of shoes / month to 92 dozens of pair of shoes / month representing an
increase of 22% and finally this also reduce the workforce cost in 28% for the stitching

process and 47% for the assembly process.

Keywords: Process Time, Material Handling Equipment, Shoe Conveyor, Plant Layout,

Analytic Hierarchy Process, Simulation.
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INTRODUCCION

1.1. Realidad Probleméatica

En la actualidad las empresas enfrentan una alta competitividad caracteristica de un
mercado globalizado y constantemente cambiante, esta situacion no es ajena a la
industria del calzado, y es la razon por la cual constantemente realizan mejoras en sus
procesos y tratan de manejar mas eficientemente sus recursos para asi poder subsistir en
este mercado cada vez es mas exigente. De acuerdo al estudio realizado por el Instituto
de Manejo de Materiales (2018), un punto critico el cual la mayoria de gerentes de
manufactura reconocen como un area primaria de oportunidades de mejora esta
relacionado con el sistema de flujo del material, dicho estudio concluye que entre el 30
y 85% del costo de llevar un producto al mercado esta relacionado con el flujo de
materiales, y que el 65% de las empresas encuestadas consideran que la automatizacion
del flujo de materiales tiene potencial para crear ventaja competitiva, un 21% que juega
un papel secundario y un 13.9% que tiene un pequefio impacto en la empresa (Ver Anexo
1).

El presente estudio se centrard en la empresa Calzature Atlantico S.A.C. dedicada a la
fabricacion de calzados de vestir para caballeros, localizada en el distrito de EI Porvenir
— Trujillo. La empresa realiza los siguientes procesos de transformacién: Corte, aparado,
armado y alistado, siendo su modelo de calzado de vestir T-25 el mas demandado (Ver
Anexo 2) y cuyos principales compradores son los organismos del estado peruano. Los
tiempos de produccion para este modelo son los siguientes: corte: 2.52 horas/docena;
aparado: 10.68 horas/docena; armado: 10.91 horas/docena y alistado: 3.55 horas/docena
(Ver Anexo 3) en los cuales es notorio que los procesos de aparado y armado tienen
tiempos excesivos comparados con el de los demas procesos. Luego en base a la guia de
observacién (Ver Anexo 4) se identifica que el principal problema esta relacionado con
el manejo de materiales ya que en ambos procesos hay demoras por constantes traslados,
trafico cruzado, retrocesos y maquinas ocupadas ademas de organizacion poco segura de

la maquinaria y pasillos poco definidos y reducidos.
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Adicionalmente, la empresa trabaja bajo pedido de los clientes, y es, en esta modalidad
en la que la rapidez de entrega es un factor que prima y que determinard el nivel de
satisfaccion que tienen los clientes respecto a la labor que ejerce la empresa, siendo asi,
no es necesario sacrificar la calidad del producto para lograr rapidez cuando se pueden
aprovechar otros factores para lograr el mismo fin. Es asi que, es necesario modificar la
forma en que se traslada y procesa el material con la finalidad de disminuir los tiempos
en los procesos de aparado y armado requiriéndose ademés volver a evaluar la
distribucion general de la planta ya que un cambio en el sistema de manejo de materiales

afectara la distribucion fisica actual.

Siendo asi, estd claro que la empresa debe hacer énfasis en el analisis y solucion de
problemas del flujo de materiales pues cada operacion en un proceso requiere que los
materiales estén a tiempo en un momento determinado en la cadena de produccion, y
esto a su vez debe estar acorde a la eficiencia del flujo de material y utilizacion de las
instalaciones de la planta.

1.2. Descripcion del problema

Demora en los procesos de armado y aparado que retrasan el proceso de produccién de

calzados.
1.3. Formulacion del problema

¢En qué medida la propuesta de instalacion de una manovia disminuira el tiempo en los

procesos de armado y aparado de la empresa de calzado Calzature Atlantico S.A.C.?
1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1.  Objetivo General
% Proponer la instalacion de una manovia para disminuir el tiempo en los

procesos de armado y aparado de la empresa de calzado Calzature Atlantico
S.A.C.
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1.4.2.  Objetivos especificos

X/
°e

Analizar la distribucion actual en funcion a los tiempos del proceso

productivo.

7

*

Elegir el equipo de manejo de material usando el método AHP.

X/
°

Elaborar la propuesta de redistribucion.

X/
°

Simular el proceso con la alternativa seleccionada.

%

*

Analizar y comparar tiempos y costos asociados.

1.5. Justificacion del Estudio

1.5.1.  Justificacion Tecnoldgica

Este estudio mejoraréa la forma en la que se trasladan los calzados a través de la linea
de produccién de la empresa, buscando implementar un dispositivo especializado y
adaptable a las necesidades de produccion, en términos de cantidad y velocidad,
dentro de un &mbito organizado.

1.5.2. Justificacion Empresarial

Este estudio ofreceré a la empresa Calzature Atlantico S.A.C. una alternativa para la
reduccion de tiempos de procesamiento del calzado que elabora y que se vera reflejado

en larapidez de entrega de los productos y en la disminucién de costos de produccion.
1.5.3.  Justificacion Teorica

El trabajo realizado aportard al conocimiento existente sobre el uso de maquinarias de
transporte de materiales como alternativa para disminuir retrasos en un proceso de
produccidn, asi como una guia para los estudiantes cuyos trabajos presenten una

problematica similar.

MARCO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes del estudio

Para la elaboracion de la investigacion se ha tomado en cuenta estudios anteriores como:
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Jijon Klever (2013), en su tesis titulada “Estudio de tiempos y movimientos para
mejoramiento de los procesos de produccion de la empresa calzado Gabriel”, para
obtener el titulo de ingeniero industrial en procesos de automatizacion, Universidad
Técnica de Ambato, Ambato, Ecuador. La presente investigacion se orienté al analisis que
se hace a cada proceso de produccion a traves de la encuesta, entrevista dirigida al jefe de
produccion y obreros de calzado Gabriel, largas distancias de transporte entre estaciones
de trabajo, las herramientas y materiales no estan disponibles y de facil acceso, en el
método de trabajo se utilizan muchas actividades que no agregan valor al producto, tales
como transporte y posicionamiento, ademas no se utiliza proteccion personal y es evidente
la poca aplicacion de principios ergonémicos en el mobiliario que utiliza el obrero. Se
determinan los movimientos que tanto materia prima como obreros realizan dentro del
proceso de produccién a través de diagramas de recorrido, cursograma sinoptico y
cursogramas analiticos, luego se procede a la toma de tiempos de los procesos actuales
mediante herramientas del estudio del trabajo y se obtiene como resultado: Se requiere de
863,23 min para realizar un lote de produccion de 48 pares de zapato modelo L25, el

material recorre a través del proceso una distancia total de 509,07 m.

Aporte: El aporte de la presente tesis permitird a nuestra investigacion tener en cuenta que
para encontrar la causa raiz del problema debemos realizar ciertas técnicas como la
entrevista, el analisis documental, entre otros. Asimismo, se deberan elaborar los diagramas

de operaciones del proceso para el diagndstico.

Diaz Jhonatan (2012), en su tesis titulada “Automatizacion del proceso de corte en una
empresa de calzado”, para obtener el titulo de ingeniero industrial, Universidad San
Buenaventura Seccional Cali, Santiago de Cali, Colombia. La presente investigacion se
oriento al estudio de ingenieria de métodos calculando la eficiencia del proceso actual y
con proyeccién a futuro con base a la cantidad de trabajadores minimo utilizado para la
elaboracion de los productos, con los que se obtuvo una eficiencia del 36% para el proceso
gue se maneja antes y un 62% de eficiencia proyectada con la propuesta, de igual manera
se proporciono el diagrama mejorado de proceso y el redisefio de la estacion de corte
conjuntamente con la asignacion de personal por estacion y la sugerencia de la compra de
una méaquina para corte. Se necesito realizar una nueva distribucion de espacio fisico, para
la maquinaria, reasignacion de actividades para cada uno de los trabajadores y reasignacion
de trabajadores a las estaciones de trabajo, esto se hace necesario, ya que en produccion no

se tenia definido un modelo de produccién a seguir. En la evaluacion econdmica de las
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propuestas se observa que al implementar los cambios en la estacion de trabajo se minimiza
la cantidad de materia prima utilizada, mano de obra y tiempo, situaciones que contribuyen
a mejorar el proceso en cadena, ya que una situacion lleva a la otra, el ahorro obtenido de

la implementacion es de $10.428.000 en los 22 dias de labores mensuales.

Aporte: El aporte de la presente tesis permitird a nuestra investigacion evaluar la
distribucion actual de la empresa y asi considera una nueva distribucion para la instalacion

de la manovia

Henriquez D. y Linfa, R. (2014), en su tesis titulada “Diseiio de mejoras para los
procesos de produccion y manejo de materiales en una fabrica de muebles para el hogar
ubicada en el darea metropolitana de Caracas”, para obtener el titulo de Ingeniero
Industrial, Universidad Catdlica Andrés Bello, Caracas, Venezuela. La presente
investigacion se orientd a reducir los tiempos de fabricacion de los productos de tapiceria
y reducir las limitaciones en el proceso productivo, se elabor6 una propuesta para la
incorporacion de un ayudante para el area de Tapiceria, para disminuir la carga laboral del
tapicero. Esta propuesta generard un gasto anual de Bs.94.108,23 (PEN 1,2778) y
proporcionara una mejora de 50,76% en promedio que representa un incremento en las
ganancias de Bs. 559.772,89 (PEN 7,6008) por afio. Por otra parte, con la finalidad de
aumentar la capacidad de produccién en la estacion de Pintura, se elabor6 un conjunto de
propuestas entre las que se encuentra la construccion e instalacion de tres (3) cuartos de
secado, dos (2) cabinas de pintura y la elaboracion de diversos equipos de manejo de
material, asi como la modificacion en la metodologia del proceso de pintura y la
redistribucion de las areas de Piso 2, se logra obtener un mejor aprovechamiento del recurso
Pintor, obteniéndose un mejoramiento anual de la produccion del 49,5% para la linea de
productos de MDF, el cual representa un incremento en las ganancias de la compafiia de
Bs. 1.129.762,98 (PEN 15,3404) por afio a precios corrientes.

Aporte: El aporte de la presente tesis permitird a nuestra investigacion conocer como el
disefio de equipos de manejo de materiales contribuye a disminuir los tiempos de

fabricacion de los productos.

Solorzano, D. y Tasayco, G. (2013), en su tesis titulada “Automatizacion de la operacion
de acabado de cantos del proceso productivo de calzado para niiios”, para obtener el
titulo de ingenieria industrial, Universidad Ricardo Palma, Lima, Perd. La presente

investigacion se orientd a la automatizacion de la operacion de acabo llegando a la
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conclusion de que la maquina de acabado de cantos mejora el método de trabajo de la
operacion, automatizando una operacion manual, liberando recurso humano de tareas que
no agregan valor, mejorando la eficiencia del método de trabajo. Asimismo, mejora los
tiempos de operacion, elevando la eficiencia en un 73% y elevando la productividad en un
10%. La maquina de acabado de cantos minimiza el riesgo de contaminacion con el tinte a
niveles aceptables, convirtiéndola en una operacion segura y eliminando las carencias de

recursos de prevencion de riesgos.

Aporte: El aporte de la presente tesis permitira a nuestra investigacion considerar y evaluar
la variable independiente de acuerdo a los beneficios que se logran gracias a la

automatizacion.

Espinoza, Gladys (2017), en su tesis titulada “Automatizacion del drea de armado para
incrementar la produccion en la empresa calzados Mantaro Huancayo 2017, para
obtener el titulo de Ingeniera Industrial, Universidad Peruana de los Andes, Huancayo,
PerU. La presente investigacion se orient6 a la automatizacion del area de armado la cual
incrementd la produccion en la Empresa Calzados, es decir, en 10 horas realizaban
manualmente 5 docenas/dia de calzado escolar y con la maquina armadora realizan en 10
horas 11 docenas/dia de calzado escolar, realizando un incremento de 6 docenas/dia, en
camparia escolar, esto se llevo a cabo gracias a la identificacion de los procesos del area de
armado, la cual mejord la calidad del calzado y redujo los tiempos de produccion e
incrementd la produccion en dos docenas/dia fuera de campafa escolar. Asimismo, se
redujo los productos de calzado en re-procesos y productos defectuosos. Finalmente, la
reduccion de desperdicios trajo consigo la reutilizacion en los productos como: llaveros y

monederos.

Aporte: El aporte de la presente tesis en nuestra investigacion fue comprender que la
instalacién de una maquina llega a tener beneficios grandes en la produccion de calzados,

como el aumento de la produccion que conlleva asi mismo a una disminucién de tiempo.
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2.2 Marco Teorico

2.2.1 Equipos para el manejo de materiales

Segun Zandin (2005), el equipo para el manejo de materiales es cualquier soporte fisico
gue se usa para sostener, posicionar, pesar, transportar, levantar, manipular o controlar el
flujo de materias primas, el trabajo en proceso o los bienes terminados. Esto abarca equipos
que pueden ir desde la mas pequefia plantilla de guia hasta el camidén mas grande usado

para el transporte.

Segun Meyers y Stephens (2006), la adquisicion de equipos para el manejo de materiales
debe justificar su costo. El dinero para pagar dicho equipo debe provenir de las
disminuciones en mano de obra, materiales o costos indirectos, y los gastos deben

recuperarse en dos afios 0 menos.
2.2.1.1 Transportadores

Segun Zandin (2005), los transportadores son todo equipo que mueve el material o las
cargas en forma continua entre dos lugares y se extiende a lo largo del recorrido usado.
Hay transportadores que mueven una variedad de articulos, desde arena y grava a cajas de
bienes terminados, o bien hasta tarimas con cajas de bienes terminados. Hay dos categorias

principales:

- Transportador de manejo de material suelto: incluyen disefios con cuchara, neumaticos,

de tornillo, batea y vibratorios. Transportan materiales como arena y grava suelta.

- Transportador de manejo de unidades de carga: incluyen toboganes, ruedas, rodillos,
cintas, rodillos mecanizados y muchas variedades mas. Este tipo de transportador se usa

para mover bienes terminados en bolsas, cajas de carton, sacos, bidones y otros.

El autor destaca que la mayor parte de los transportadores que se encuentran en los sistemas
de distribucién caeran en una de las siguientes categorias: Transportadores por fuerza de
gravedad y transportadores motorizados.

A) Transportador motorizado

De acuerdo con el Instituto de Manejo de Materiales (2016), un transportador motorizado

es todo transportador cuyo movimiento se debe al uso de motores.

23



Por otra parte, Zandin (2005) define que una cinta transportadora operada por electricidad
es una cinta motorizada. Se disefia para que transporte casi cualquier cosa. El tipo de cinta
motorizada que se use en una aplicacion depende de cada factor del sistema: el tamafio y
el peso del producto, el medio ambiente de operacidn, las unidades de carga de superficie
(irregular o lisa) y muchos otros. Antes de elegir un tipo de cinta, rodillo o cadena de cinta
motorizada hay que conocer todas las variables lo mas lejano posible en el futuro.
Asimismo, el autor clasifica a los transportadores motorizados en: Transportadores de
cinta, transportadores con rodillos mecanizados, transportadores de acumulacion y

transportadores con carros de transferencia.

- Transportador de cinta: Asimismo el autor define un transportador de cinta (Ver
Figura 1) como una tira de tela, (plastico, metal, goma, cuero, etc) que se monta sobre
un rodillo de traccion y otro de tension. Esto permite que la tira corra entre dos
estructuras apoyada sobre una cama deslizante de chapa de metal o sobre rodillos
montados entre las estructuras, los transportadores de cintas se usan en un plano
horizontal o para planos inclinados. En los sistemas de transportadores para paquetes,
todos los planos inclinados son bandas de este tipo. Estas permiten que se mida el ritmo
de las cargas, su colocacion exacta y el transporte de cargas con superficies
suaves/irregulares. También existen transportadores de cinta en formas curvas y en

espiral.

Figura 1. Transportador de Cinta Mecanizada: Cinta sobre Rodillo (Cortesia de
Rapistan Systems). Fuente: Manual del Ingeniero Industrial Tomo 11

- Transportador de rodillo mecanizado: Segun Zandin (2005), los transportadores de

rodillo mecanizado (Ver Figura 2) consisten en rodillos montados entre estructuras que
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se mueven gracias a distintas maneras de traccion. Se usan para una variedad mucho
més amplia de aplicaciones que los transportadores de cinta. Se utilizan para entrar o
salir de una linea en una cinta transportadora, para acumulacion, cargas pesadas y
ambientes dificiles (sucios, con aceite, temperaturas extremas) a fin de minimizar el
numero de maquinas de traccion en un sistema. Cada una de esas aplicaciones puede

requerir un tipo diferente de traccion para los rodillos:

- De cinta plana (traccién por cinta)
- Decintaen V.

- De cable.

- De eje en linea.

- De cadena.

Figura 2. Transportador de Rodillos Mecanizados: Cinta Sobre Rodillo (Cortesia de
Rapistan Systems). Fuente: Manual del Ingeniero Industrial Tomo II.

Manovia: Segun el Instituto de Manejo de Materiales (2016), una manovia es un
dispositivo motorizado de tipo vertical especializado para el transporte y manejo de
calzado (Ver Figura 3). Entre algunas de las caracteristicas tipicas de una manovia se
destacan las siguientes:

- Consta de un conjunto de carritos que pueden contener un porta hormas y un nimero
de bandejas divididas y espaciadas de acuerdo a las necesidades de produccion.

- Son dispositivos que solo se pueden extender linealmente y su longitud se puede
ajustar segun las necesidades de produccion.

- Se ajusta para cualquier estilo de zapato.

- Su velocidad de operacidn oscila entre 1 a 4 m/min.
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Figura 3. Manovia Eléctrica. Fuente: Elaboracion Propia.

Sobre las bandejas de cada carrito de la manovia se pueden realizar diversas

operaciones manuales, y luego utilizarse para el transporte del producto en proceso

hasta la siguiente operacion de la cadena productiva (Ver Figura 4).

“%@

e

IR

Figura 4. Funcionamiento del Movimiento de las Bandejas de la Manovia Eléctrica.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2.1.2 Principios para el manejo de materiales

Segun Zandin (2005), los analistas deben de buscar asiduamente formas de eliminar las

ineficiencias en el manejo de materiales sin que se llegue a perturbar la seguridad de los

trabajadores, para esta labor, el Instituto de Manejo de Materiales ha desarrollado 10

principios para ello:

Principio de planificacion: El autor precisa que todo manejo de materiales debe ser el
resultado de un plan deliberado en el cual se definen por completo y en primer lugar
las necesidades, los objetivos de rendimiento y las especificaciones. Es decir, no se
debe desarrollar el plan en vacio, sino con la participacién de todos quienes usarén,

administraran o de alguna manera resultaran afectados por el equipo que se usara.

Principio de estandarizacion: El autor especifica que los métodos de manejo de
materiales, equipo, controles y software deben estar estandarizados dentro de los
limites de alcanzar los objetivos generales de rendimiento y sin sacrificar la

flexibilidad, la modularidad y el resultado necesario.

Principio de trabajo: EIl autor precisa que el trabajo de manejo de materiales debe
minimizarse sin sacrificar la productividad o el nivel de servicio que se requiere en la
operacion. La medida del trabajo en el manejo de materiales es el flujo (volumen, peso

0 conteo por unidad de tiempo) multiplicado por la distancia del movimiento.

Principio de ergonomia: El autor precisa que los factores humanos, en la forma de
capacidades y limitaciones deben reconocerse y respetarse en el disefio de tareas y
equipo de manejo de materiales para garantizar operaciones seguras y eficaces en el

sistema.

Principio de unidad de carga: El autor especifica que una unidad de carga es una
carga que se almacena como una entidad fisica — como una plataforma, en envase o una
bolsa -, sin que importe el numero de piezas individuales (una o muchas) que la
conforman. Las unidades de carga deben tener un tamafio y una configuracion que
alcancen los objetivos del flujo de material e inventario en cada etapa de la cadena de

suministros.
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Principio de utilizacion del espacio: El autor precisa que todo el espacio disponible
debe utilizarse con eficacia y eficiencia. En el manejo de materiales, el espacio es

tridimensional y, en consecuencia, se considera espacio cubico.

Principio de sistema: El autor especifica que el movimiento de materiales y las
actividades de almacenamiento deben estar integrados por completo a fin de formar un
sistema coordinado y operacional que abarque la recepcién, el almacenamiento, la
produccién, el montaje, el empaque, la division en unidades, la seleccién de pedidos,

el transporte y el manejo de las devoluciones.

Principio de automatizacion: El autor detalla que la operacion de manejo de
materiales debe mecanizarse y/o automatizarse, donde sea viable mejorar la eficiencia
operacional, aumentar la respuesta, mejorar la uniformidad y la predictibilidad, reducir

los costos operativos y eliminar la mano de obra repetitiva o potencialmente insegura.

Principio de medio ambiente: El autor especifica que el consumo de energia de un
sistema de manejo de materiales, junto con su impacto sobre el medio ambiente, debe

ser un criterio de evaluacion entre las alternativas.

Principio de costo de ciclo vital: Por Gltimo, el autor precisa que un analisis
econdémico completo debe dar cuenta del ciclo vital completo de todo el equipo de

manejo de materiales y los sistemas resultantes.

2.2.1.3 Criterios para reducir el tiempo empleado en el manejo de materiales

Segun Niebel y Freivalds (2009), los puntos siguientes deben tomarse en cuenta para

reducir el tiempo empleado en el manejo de materiales son los siguientes:

Reduccion del tiempo invertido en recoger materiales: Con frecuencia, del manejo
de materiales s6lo se considera el transporte, sin tener en cuenta la ubicacion de ellos
en la estacion de trabajo, lo cual es igualmente importante. Debido a que a veces se
pasa por alto, la ubicacion del material en la estacion de trabajo puede ofrecer
oportunidades de ahorro tan grandes como el transporte. La reduccion del tiempo
invertido en recoger materiales minimiza el cansancio, el manejo manual costoso de la
méaquina o del lugar de trabajo. Proporciona al operador la oportunidad de realizar el

trabajo mas rapido con menos fatiga y una mayor seguridad.
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Por lo general, algun tipo de banda transportadora o patines mecénicos pueden llevar
el material a la estacion de trabajo, lo cual reduce o elimina el tiempo necesario para
recoger el material. Las plantas pueden instalar también bandas transportadoras por
gravedad, en conjunto con la remocion automatica de las partes terminadas, para

minimizar el manejo de materiales en la estacion de trabajo.

Utilizacion de equipo mecanico: Los autores afirman que, por lo general, la
mecanizacion del manejo de materiales reduce los costos de mano de obra, los dafios
de los materiales, mejora la seguridad, disminuye la fatiga e incrementa la produccion.
Sin embargo, se debe tener mucho cuidado en el momento de seleccionar el equipo y
los métodos apropiados. La estandarizacion del equipo es importante debido a que
simplifica el entrenamiento del operador, permite el intercambio del equipo y requiere

de un numero reducido de partes de repuesto.

a) Criterios para seleccionar el equipo adecuado: Segin Meyers y Stephens (2006),
se debe realizar las siguientes preguntas cuando se tiene que seleccionar un equipo
de manejo de materiales: ;Qué pieza de equipo para manejar materiales debe
usarse? ¢Que problemas deben estudiarse primero? ;Debe hacerse una entrevista
antes de analizar los problemas individuales de manejo de materiales? Estas son las
preguntas comunes que se plantea un ingeniero de proyecto nuevo. Es facil elegir
donde comenzar: se recaba informacién sobre el producto (material) y el
movimiento (trabajo). La ecuacién de manejo de materiales (\Ver Figura 5) es el
plan hacia un enfoque sistematico para la solucion por medio del equipo. Si se
comprende el material mas el movimiento, se desarrollara el elemento apropiado

de equipo.
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Figura 5. Ecuacién del Manejo de Materiales. Fuente: Disefio de Instalaciones de

Manufactura y Manejo de Materiales.

Asimismo, los autores presentan la siguiente lista de preguntas especificas por
hacer:

1. ¢Por qué se hace este movimiento? (¢Por qué?) Esta pregunta se plantea, en
primer lugar, porque si no hay una buena respuesta para ella, el movimiento puede
eliminarse. Con la combinacion de operaciones se evitara el movimiento entre ellas.
Es posible combinar méaquinas (llamadas celdas de manufactura) y eliminar los
movimientos.

2. ¢Qué se estda moviendo? (¢Qué?) La comprension de lo que se mueve requiere
conocer el tamafio, la forma, el peso y el nimero de los objetos, asi como el tipo de
material. Una vez que se sabe lo que necesita trasladarse, se tiene la mitad de la
informacion que se requiere para efectuar la seleccién del equipo.

3. ¢(De donde y hacia dénde se mueve el material? (¢,Ddonde?) Si el movimiento
siempre es el mismo, se garantiza una técnica de trayectoria fija (transportador). Si
cambia de una parte a otra, se usa una de trayectoria variable (camion industrial).
Si la trayectoria es corta, tal vez se use la gravedad (por ejemplo, rampas, rodillos,
patines).

4. ¢ Cuando necesita moverse? (; Cuando?) ¢ El movimiento ocurre una vez o dos al
dia? Si es asi, se requiere un camion industrial. Si sucede varias veces por minuto
se emplea un transportador. Después de la pregunta nimero 5 se presentaran
algunos ejemplos de analisis de la ecuacion “material + movimiento = método”.

5. ¢Como se llevara a cabo el movimiento? (¢(Como?) /A mano, con un
transportador o un montacargas? Hay muchas opciones y el objetivo es el método

mas eficiente en cuanto a costo.

30



Uso eficiente de los recursos existentes para el manejo de materiales: Asimismo los
autores destacan que, con la finalidad de asegurar el mayor retorno de la inversion del
equipo utilizado para el manejo de materiales, éste debe utilizarse de una manera
eficiente. De esta forma, tanto los métodos como el equipo deben ser lo suficientemente
flexibles como para permitir que se pueda llevar a cabo una gran variedad de tareas
asociadas con el manejo de materiales en condiciones muy diversas. El entarimamiento
de materiales es una opcion viable para el almacenamiento tanto temporal como
permanente y permite que sean transportadas mayores cantidades mas rapido que en el
caso del almacenamiento de materiales sin el uso de plataformas o tarimas, lo cual
ahorra hasta 65% de los costos asociados con la mano de obra. A menudo, el material
puede manejarse de mejor manera mediante el disefio de estanteria especial. En este
caso, los compartimentos, ganchos, remaches y soportes para detener el trabajo deben
ser multiplos de 10 para facilitar el conteo durante el procesamiento y la inspeccién
final. Si cualquier equipo para manejar materiales se utiliza solo temporalmente,
considere la posibilidad de mantenerlo en operacién el mayor tiempo posible. A través
de la reubicacion de las instalaciones de produccion o la adaptacion de equipo para el
manejo de materiales a las diversas areas de trabajo, las compafiias pueden lograr una

gran utilizacion.

Manejo cuidadoso de materiales: En este punto los autores resaltan que los estudios
industriales indican que el 40% de los accidentes acaecidos en plantas industriales
suceden durante las operaciones que involucran el manejo de materiales. De éstos, 25%
son causados por el levantamiento y desplazamiento de materiales. Es por esto que el
uso de dispositivos mecanicos (siempre que sea posible) puede contribuir a reducir la
fatiga y los accidentes que afectan a los empleados. Las estadisticas demuestran que la
fabrica méas segura es también la més eficiente. Varios aspectos como la presencia de
guardas de seguridad en puntos de transmisién de energia eléctrica, practicas operativas
mas seguras, buena iluminacién y una buena economia interna son esenciales para
hacer mas seguro el manejo de materiales. Los trabajadores deben instalar y operar
todos los equipos para el manejo de materiales de una manera compatible con los

cddigos de seguridad vigentes en la actualidad.

Adicionalmente destacan que un mejor manejo de materiales reduce los dafios que

pueden sufrir los productos. En general, las partes dafiadas durante el manejo de
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materiales pueden minimizarse si se fabrican estantes y bandejas especialmente

disefiadas para colocar las piezas inmediatamente después de ser procesadas.

2.2.2 Distribucion de planta

Segun Meyers y Stephens (2006), la distribucion es el arreglo fisico de maquinas y equipos
para la produccion, estaciones de trabajo, personal, ubicacion de materiales de todo tipo y
en toda etapa de elaboracion, y el equipo de manejo de materiales. Segun estos autores el
manejo de materiales esta tan involucrado con la distribucion fisica del equipo que, en la
préctica, que es usual tratar los dos temas, como uno solo. Un cambio en el sistema de
manejo de materiales modificara la distribucion, y si ésta cambia, el sistema de manejo se

transformara.
2.2.2.1 Tipos de distribucion de planta

Segun Heizer y Render (2007), las decisiones de distribucion de planta buscan determinar
la mejor ubicacion de la maquinaria (en el entorno de produccion), de oficinas, mesas de
trabajo y deméas mobiliario (en entornos de oficinas), siendo asi, una distribucion eficaz
facilita el flujo de materiales, personas e informacion dentro de cada area y entre ellas.

Por otra parte, Muther (1980) afirma que existen diversos tipos de distribucion de planta,
sin embargo, en la realidad a menudo no se encontraran distribuciones en forma pura, sino
gue usualmente estdn combinadas con algun otro tipo de distribucién, que en ocasiones son
dificiles de distinguir. La mayor parte de las buenas distribuciones son una combinacion o
modificacion de los seis tipos de distribucion. Aprovechan las ventajas de cada tipo en su
lugar apropiado para reducir los costes de manipulacion y la cantidad de material en
proceso, conservando, al mismo tiempo, la flexibilidad y elevada utilizacion del hombre y

de la maquina.
- Orientado al proceso

Segun Heizer y Render (2007), una distribucién orientada al proceso se suele emplear para
una produccion de bajo volumen y alta variedad, tal que puede realizar simultdneamente
una amplia variedad de productos o servicios. En esta distribucion se agrupan maquinaria
y equipos similares en departamentos y un producto o una pequefia orden se produce

trasladandolo de un departamento a otro segln la secuencia requerida por el producto.
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Los autores ademas destacan que en un disefio orientado al proceso la tactica mas comun
es colocar las secciones o centros de trabajo de forma que se minimicen los costes de

movimiento de materiales.

Por otra parte, los autores aseguran que una desventaja de este tipo de distribucion es que
las 6rdenes de produccion necesitan mas tiempo para moverse por el sistema, debido a una
dificil programacion, a las preparaciones y cambios en los equipos, y al singular
movimiento de materiales, ademas requieren altas habilidades de la mano de obra, y los
inventarios de trabajo en proceso de fabricacion o semielaborado son mayores debido al

desequilibrio existente entre los procesos de produccion.
- Orientado al producto

Segun Heizer y Render (2007), una distribucién orientada al producto se organiza alrededor
de productos o familias de productos similares con altos volimenes y baja variedad. La

produccidn repetitiva y la produccion continua utilizan esta distribucion.

Segun los autores las lineas de fabricacion y las de montaje son distribuciones orientadas
al producto. En una linea de montaje el producto se desplaza, por lo general, por medios
automaticos, como una cinta transportadora, a través de una serie de estaciones de trabajo

hasta que se completa el ensamblaje.
2.2.2.2 Metodologia SLP

Segun Niebel y Freivalds (2009) la distribucion sistematica de distribuciones desarrollado
por Muther (1973) tiene por objetivo ubicar dos areas con grandes relaciones logicas y de

frecuencia cercanas entre si mediante el uso de un procedimiento de seis pasos:

1. Diagramar las relaciones.

2. Establecer las necesidades de espacio.

3. Elaborar una representacion visual de las diferentes actividades (propuesta inicial).

4. Elaborar una representacion espacial escalando las areas en términos de su tamario
relativo.

5. Evaluar distribuciones alternativas.

6. Seleccidn e instalacion de la distribucion.
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- Diagrama de Recorrido

Segun Meyers y Stephens (2006), los diagramas de recorrido o flujo muestran la trayectoria
que recorre cada parte, desde la recepcion, los almacenes, la fabricacion de cada parte, el
sub-ensamble, el ensamble final, el empaque, el almacenamiento y el envio. Estas
trayectorias se dibujan en una distribucion de planta y pondra en manifiesto factores como

trafico cruzado, retrocesos y distancia recorrida.
- Diagrama de relacion de actividades

Segun Meyers y Stephens (2006), un diagrama de la relacion de actividades también
Ilamado diagrama de analisis de afinidades, es aquel que nos muestra las relaciones de cada
departamento, oficina o area de servicios, con cualquier otro departamento y area. Este
diagrama responde a la pregunta ¢Qué tan importante es para este departamento, oficina o
instalacién de servicios, estar cerca de otro departamento, oficina o instalacion de

servicios?

Para elaborar este diagrama se usan codigos de cercania para reflejar la importancia de cada

relacion. Los autores proponen la siguiente notacion:

Tabla 1. Cédigos Utilizados en un Diagrama de Analisis de Afinidades

Cadigo | Definicion
A Absolutamente necesario que estos dos departamentos estén uno junto al
E Especialmente importante
| Importante
@) Ordinariamente importante
U Sin importancia
X No deseable

Nota: Fuente: Disefio de Instalaciones de Manufactura y Manejo de Materiales.

El cddigo A debe restringirse al movimiento de cantidades masivas de material entre
departamentos. También podria clasificarse con codigo A la necesidad de que ndmeros
importantes de personas se trasladaran. No obstante, hay que tener cautela en el uso de este
importante codigo; de otro modo se convertiria en algo de poca utilidad. Luego, si hubiera

alguna duda de que se trate de un codigo A, es mejor usar el codigo E, por ejemplo, este
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denotaria que se mueve mucho material o gran cantidad de personas entre los dos
departamentos, pero no todo o todas lo hacen al mismo tiempo. Los cddigos | y O se usan
si se desea algun nivel de importancia, pero dichos codigos no son tan Gtiles como los otros.
No es buena idea omitirlos, al menos en los primeros disefios de distribuciones. El codigo
U es atil porque informa que no se necesita actividad o interfaz entre dos departamentos.
Estos pueden colocarse lejos uno del otro. Los codigos X son tan importantes como los A,
pero por la razén opuesta. Por ejemplo, si el departamento de pintura se localiza junto al
de soldadura es posible que ocurra una explosion. El ruido, olores, calor, polvo, frio, y otras

caracteristicas parecidas, son razones buenas para asignar un codigo X.

A continuacion, se presenta un procedimiento paso a paso para desarrollar un diagrama de

relacion de actividades:

1. Enlistar todos los departamentos en una columna vertical.

2. Iniciar con la linea 1 para establecer el cddigo de relacion para cada departamento de
los que siguen.

3. Establecer las razones por las cuales se consideran los cddigos de relacion escogidos.

4. Construir el diagrama con las relaciones escogidas, un ejemplo se muestra en la Figura
6:

FABRICACION

SOLDADURA —<

PINTURA

ENSAMBLADO ¥ EMPAGLIE
RECEPCION

ALMACENES
BODEGA

Envios
SANITARIOS
MANTENIMIENTO

L AR T

—
=

[
(-

CUARTO DE HERRAMIENTAS
CUARTO DE ARMARIOS

-
e

et
()

CAFETERIA
OFICINAS

-
-

Figura 6. Diagrama de Relacion de Actividades. Fuente: Disefio de Instalaciones de
Manufactura y Manejo de Materiales.
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- Diagrama adimensional de bloques

Segun Meyers y Stephens (2006), el diagrama adimensional de blogues es el primer intento
de distribucion y resultado de la grafica de relacién de actividades. Aun cuando esta
distribucion es adimensional, sera la base para hacer la distribucion maestra y el dibujo del
plan. Enseguida se presenta un procedimiento paso a paso para elaborar el diagrama

adimensional de bloques:

1. Dividir una hoja en cuadrados de acuerdo al numero de departamentos.
2. Escribir un nimero de actividad en el centro de cada cuadrado.
3. Construir una plantilla para cada cuadro, con la colocacion de los cédigos de relacion
en las posiciones siguientes (ver la Figura 7):
e En laesquina superior izquierda, una actividad con cddigo A.
e Una relacion con codigo E en la esquina superior derecha.
e Enlaesquina inferior izquierda debe ir una relacion cuyo codigo sea |.
e Las relaciones gque tengan cddigo O deben ir en la esquina inferior derecha.
e Se omiten las relaciones de codigo U.

e Enel centro van las relaciones X, debajo del numero de actividad.

an ngn
2,6 3, 10
1
fabricacién
X = ninguna
9,11, 13, 14 4,5, 12
npe g

Figura 7. Ejemplo de Plantilla del Diagrama Adimensional de Bloques. Fuente: Disefio
de Instalaciones de Manufactura y Manejo de Materiales.

4. Cada centro de actividad esta representado por un cuadrado.
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5. Una vez que estan listas todas las plantillas, se les coloca en el arreglo que satisfaga
tantos codigos de actividad como sea posible. Se debe comenzar con las actividades

que tengan los codigos de cercania méas importantes.

A continuacion, se muestra un ejemplo de diagrama adimensional de bloques:

2
[ =6
8 |9,12 [

6 12,13/13,14 5| 14

13,14| 89 13
9 12 |
i 2,3.5 | 1,2.3]
(L4 €8,104 5,8 |
; f—:l,i‘ﬂi 9.12.14i
| A 1 '3
14 0 13 |
4,5 | 2.3
6.8 7.11]1,4 5.8

Figura 8. Diagrama Adimensional de Bloques. Fuente: Disefio de Instalaciones de
Manufactura y Manejo de Materiales.

Debido a que ésta es una distribucion adimensional, la forma no tiene importancia. Podrian
tenerse todas las actividades en una linea, o con espacios en blanco e cualquier sitio. La
carencia de dimension también significa falta de forma. Lo Unico importante es satisfacer

las relaciones.

- Calculo de Superficies

a) Meétodo de Guerchet

Segun Muther (1977), el método desarrollado por P. F. Guerchet permite calcular el
espacio superficial necesario para reordenar de manera adecuada la maquinaria que se

tiene. Dicho valor se obtiene sumando 3 valores superficiales parciales conocidos como
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superficie estatica, superficie de gravitacion y superficie de evolucion que seran

descritos a continuacion.
St =S8s+Sg + Se

Para aplicar el método es necesario identificar el nimero total de maquinaria y equipo
los cuales reciben el nombre de elementos “estaticos”, y también el nimero total de

operarios y equipo de acarreo que reciben el nombre de elementos moviles.

Superficie Estatica (Ss): Es la superficie que corresponde a las dimensiones que ocupa

cada mueble, maquina y/o equipo.

Superficie de Gravitacion (Sg): Corresponde a la superficie que utiliza el trabajador
y el material necesario para llevar a cabo las operaciones en el puesto de trabajo. Se
obtiene multiplicando el valor de la superficie estatica por el nimero de lados a partir

de la cual el mueble o la méquina debe ser utilizado (N):
Sg=S5sxN
Para objetos circulares se consideraun N = 2.

Superficie de Evolucién (Se): Corresponde al espacio necesario entre los puestos de
trabajo reservado para el desplazamiento del personal y/o material. Se calcula
multiplicando la suma de la superficie estatica y la de gravitacion de cada maquina, por
el coeficiente de evolucion (K) que representa una medida ponderada de la relacion

entre las alturas de los elementos moviles y estaticos:
Se=(Ss+Sg)*k

Donde:

_ hgy N _YiSsxnxh L Ssxnxh
- ) EM — r ) EE — t
2% hgg =195 *n [ Ssxn

Siendo:

hgy = Altura promedio ponderada de los elementos moviles.
hgg = Altura promedio ponderada de los elementos estaticos

r = NUmero de elementos moviles
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t = NUmero de elementos estaticos
n = NUmero de cada elemento

h = Altura de cada elemento

b) Longitud de Pasillos

Segun la normativa NTP 434: Superficies de trabajo seguras, las dimensiones minimas
de las vias destinadas a peatones seran de 1,20 m. para pasillos principales y de 1 m
para pasillos secundarios. Por otra parte, correspondiente a maquinas la normativa
indica que la separacion entre las maquinas y los pasillos no sera inferior a 0,80 m,
contandose desde el punto mas saliente de la propia maquina o de sus 6rganos moviles
y la unidad de paso para acceder a puntos de maquinas, aunque sea de forma ocasional,

requiere una anchura minima de 0,80 m.
- Evaluacion de las alternativas de distribucion

Segin Meyers y Stephens (2006), para decidir qué alternativa es la mejor, deben
compararse las mediciones de rendimiento de cada alternativa buscando los siguientes

objetivos:

» Minimizar la distancia de recorrida.
= Maximizar la utilizacion del espacio, equipos y personas
» Maximizar la utilizacion de la maquinaria.

= Minimizar los costos del manejo de material.

A estos objetivos, Heizer y Render (2007) afiaden los siguientes:

= Mejora de la moral y la seguridad de las condiciones de trabajo de los empleados.
» Flexibilidad (sea como sea el layout tendra que cambiar en algin momento)

2.2.3 Proceso Analitico Jerarquico

Segun Saaty (1980), el proceso analitico jerarquico (AHP) es una herramienta efectiva para
problemas de toma de decisiones que mediante la reduccién de las decisiones complejas
en una serie de comparaciones por pares ayuda a encontrar la alternativa que mejor se ajusta

a las necesidades y compresion del problema. Este metodo ademas comprueba la
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consistencia de las calificaciones hechas por el tomador de decisiones con el fin reducir el

sesgo en el proceso de toma de decisiones.

- Procedimiento

Segun Saaty (1980), para la aplicacion del método AHP se necesita considerar un conjunto
de criterios de evaluacion y un conjunto de alternativas de entre las cuales se escogera la

mejor. Los pasos del método se resumen en los siguientes tres apartados:
a) Célculo del vector de pesos de los criterios

Para el célculo de los pesos de los criterios, se empieza por crear una matriz de comparacion
por pares A de dimension m x m, donde m es el niUmero de criterios de evaluacion
considerados y en el que cada valor a;;, de la matriz A representa la importancia del criterio
j — ésimo en relacion al criterio k — ésimo. Esta importancia relativa entre dos criterios
es medida de acuerdo a una escala numérica del 1 al 9 (Ver Tabla 2) que con su asignacion

en la matriz deben cumplir que Vj, k: ajx.a,; = 1y que Vj: a;; = 1

Tabla 2. Escala de Saaty para la Comparacion de Criterios.

Valor de aj Definicion

J y k son igualmente importantes

j es ligeramente mas importante que k

j €s méas importante que k

j es fuertemente méas importante que k

O©| | o1 W| -

j es absolutamente méas importante que k

Nota: Fuente: Saaty, T.L., 1980. “The Analytic Hierarchy Process.”

Una vez se tiene la matriz A construida y con valores de importancia asignados, se procede
a calcular la matriz de comparacion por pares normalizada A,,q;-m, CUyos valores a;;, son
calculados mediante la siguiente formula:
a.
a sk

ik = vym .,
j=1 %k

Finalmente, el vector de pesos de los criterios w, correspondiente a un vector columna de
dimension m, se construye calculando el promedio de cada fila de la matriz A,,p;m:

_ Lk=1 Ty

W-_
J m
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b) Céalculo de los vectores de calificacion de las alternativas

La matriz de calificacion de las alternativas es una matriz S de dimensién n x m, donde n
representa el nimero de opciones disponibles y cada valor s;; representa la calificacion de
la alternativa i — ésima respecto al criterio j — ésimo. Con el fin de obtener tales
calificaciones, se construyen matrices de comparacion por pares B/ para cada criterio m.
Cada valor b{h de la matriz representa la calificacion de la alternativa i — ésima comparada
a la alternativa h — ésima con respecto al criterio j — ésimo. Para la calificacion de cada

par se utiliza también la escala de Saaty y en cada matriz B/ también se debe cumplir que

Vi, h:b},.bl. = 1y que Vi: by = 1

Luego el método AHP, aplica a cada matriz B/ los mismos pasos descritos en la

comparacion por pares de la matriz A, esto es, se divide cada valor b{h entre la suma de
los valores en su misma columna y luego se toman los promedio de cada fila, obteniendo
los vectores de calificaciones s/ que contienen las calificaciones de las alternativas
evaluadas respecto al criterio j — ésimo. Finalmente, la matriz de calificaciones S se

representa por la siguiente matriz:
S=[s/..s™]
c) Clasificacion de las alternativas

Con el vector columna w y la matriz de calificaciones S calculados, se obtiene el vector de
calificaciones globales v mediante la multiplicacién: S.w, y en el que cada valor v; de v
representa la calificacion global asignada a la alternativa i — ésima. Como paso final se

ordenan las alternativas en orden decreciente de acuerdo a su puntuacién global.
- Comprobacion de la Consistencia

Segun Saaty (1980), en la comparacién por pares pueden surgir algunas inconsistencias en
la asignacion de importancias que pueden guiar a una jerarquizacion incorrecta, para esto
el método AHP incorpora una técnica efectiva para comprobar la consistencia de las
calificaciones hechas en las matrices de comparacion por pares A y B/. La técnica consiste
en el célculo de un indice de consistencia (CI) que para la matriz A se obtiene calculando

un valor escalar x que se calcula bajo los siguientes pasos:

1. Calcular el producto A X w
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2. Dividir cada elemento j — ésimo del vector A x w entre el elemento correspondiente

del vector w.

3. Calcular el promedio de los elementos del vector resultante para obtener el escalar x.

Luego el indice de consistencia se calcula como:

xX—m
Cl =

m—1

Segun el autor, un tomador de decisiones perfectamente consistente siempre debe obtener

CI =0, pero valores pequefios de inconsistencia pueden ser tolerados, en particular si:

C1<01
RI '

Esta razon es llamada razon de consistencia (RC) y donde RI es el indice aleatorio, esto es,
el indice de consistencia cuando los valores de A son completamente aleatorios. La razon
de consistencia se calcula de manera similar para las matrices B/. Los valores de RI para

pequefios problemas (m < 10) se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3. Valores del indice Aleatorio (RI) en Funcién al Numero de Criterios

m 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 058 | 090 | 112 | 124 | 132 | 141 | 145 | 151

Nota: Fuente: Saaty, T.L., 1980. “The Analytic Hierarchy Process.”

2.2.4 Tiempo del Proceso
- Medicién del Desempefio de los Procesos

Segun Jacobs y Chase (2009), las formas de calcular las medidas del desempefio en la
practica son muy variables, sin embargo, todas tienen un mismo fin que es el de tomar una
decision de mejora, entre las medidas que conciernen al tiempo y velocidad del proceso se

tienen las siguientes medidas:

a) Tiempo del proceso: Representa el tiempo que transcurre mientras en realidad se trabaja

en una unidad y el que espera en fila.
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b) Tiempo del valor agregado: Representa el tiempo que transcurre mientras en realidad se

trabaja en una unidad de modo util.

c) Velocidad del proceso: Representa la proporcion entre el tiempo total del proceso y el

tiempo de valor agregado.
- Diagrama de Operaciones del Proceso (DOP)

Niebel y Freivalds (2009) afirman que es particularmente Util elaborar un diagrama de
operaciones del proceso para registrar los costos ocultos no productivos como, por ejemplo,
las distancias recorridas, los retrasos y los almacenamientos temporales. Una vez que estos
periodos no productivos se identifican, los analistas pueden tomar medidas para
minimizarlos y, por ende, reducir sus costos. Ademas de registrar operaciones e
inspecciones, los diagramas de flujo de procesos muestran todos los retrasos de
movimientos y almacenamiento a los que se expone un articulo a medida que recorre la
planta. Los diagramas de flujo de procesos necesitan varios simbolos que se utilizan para
representar: operaciones, inspecciones, transporte, retrasos, almacenamiento. Estos cinco
simbolos (ver Tabla 4) constituyen el conjunto estandar de simbolos que se utilizan en los
diagramas de flujo de procesos (ASME, 1974).

Tabla 4. Conjunto de Simbolos Utilizados para un Diagrama de Operaciones del
Proceso de acuerdo con el Estandar ASME.

Operacién Transporte | Almacenamiento Retraso Inspeccidon

O = VvV | D

Nota: Fuente: Ingenieria Industrial — Niebel.

Los autores explican que el proceso de diagramacion consiste en describir cada evento del
proceso, encerrar en un circulo el simbolo adecuado del diagrama del proceso e indicar los
tiempos asignados para los procesos o retrasos y las distancias de transporte. En el

diagrama se deben incluir todos los retrasos y tiempos de almacenamiento.
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- Tiempo del Proceso y Manejo de Materiales

Segun Meyers y Stephens (2006): “el manejo de materiales es la funcién que consiste en
Ilevar el material correcto al lugar indicado en el momento exacto, en la cantidad apropiada,
en secuencia y en posicion o condicion adecuada para minimizar los costos de produccion”.
El movimiento involucra el transporte o la transferencia real de material de un punto al
siguiente. La eficiencia del movimiento, asi como el factor de seguridad en esta dimension
son la preocupacion principal. La cantidad por mover impone el tipo y la naturaleza del
equipo para manejar el material y también el costo por unidad por la conveniencia de los
bienes. La dimension temporal determina la rapidez con que el material se mueve a través
de las instalaciones. La cantidad de trabajo en proceso, los inventarios en exceso, el manejo
repetitivo del material y los tiempos de distribucion de la orden, se ven influidos por este
aspecto de los sistemas del manejo de materiales. El aspecto del espacio tiene que ver con
el que se requiere para almacenar y mover el equipo para dicha labor, asi como el espacio
para las filas o el escalonamiento del material en si. El seguimiento del material, la
identificacion positiva y la administracion del inventario son algunos aspectos de la
dimension de control. EI manejo de materiales también es parte integral de la distribucion
de la planta; no es posible separarlos. Un cambio en el sistema de manejo de materiales

modificard la distribucion, y si ésta cambia, el sistema de manejo se transformara.

Segun Niebel y Freivalds (2009), el manejo de materiales incluye restricciones de
movimiento, tiempo, lugar, cantidad y espacio. En primer lugar, el manejo de materiales
debe asegurar que la materia prima, materiales en proceso y productos terminados sean
desplazados constantemente de un lugar a otro. En segundo, dado que cada operacion
requiere de materiales y productos en un momento y cantidad determinada, debe asegurar
que los procesos de produccion o individuo no sean entorpecidos por la llegada temprana
o tardia de materiales. En tercero, el manejo de materiales debe garantizar que éstos sean
entregados en el lugar correcto. En cuarto lugar, se debe asegurar que los materiales sean
entregados en el lugar adecuado sin que hayan sufrido dafios y en la cantidad correcta. Por
ultimo, se debe considerar también el espacio para el almacenaje tanto temporal como

permanente.
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- Aplicacién de la simulacion y modelado en computadora

Segun Meyers y Stephens (2006), la simulacién es una herramienta atil para predecir el
comportamiento de sistemas complejos de manufactura o servicios. Los softwares de
simulacion generan reportes y estadisticas detallados que describen el comportamiento del
sistema que se estudia y permiten la evaluacion de las distribuciones fisicas, seleccion de
equipo, procedimientos de operacidn, asignacion y utilizacion de recursos, politicas de

inventario y otras caracteristicas importantes de un sistema.
a) Objetivos de la Simulacion:

Segun Meyers y Stephens (2006), las practicas de simulacién pueden llevar a cabo por

varias razones:

1. Evaluacion: Determinar y medir qué tan bien se desempefia el disefio propuesto
para un sistema, en un sentido absoluto si se compara con los criterios con los que
se establecio.

2. Comparacion: Comparar los disefios alternativos para ejecutar una funcién
especifica. Se seleccionan entre alternativas distintas haciendo la comparacion
critica de ellas respecto del costo, el rendimiento y otros factores.

3. Prediccion: Permite investigar el desempefio de un sistema propuesto en
condiciones especificas durante cierto tiempo. Segun las condiciones establecidas,
el desempefio de un sistema se puede simular en intervalos de tiempos que van
desde minutos u horas para cierto periodo de horas, dias, o incluso afios.

4. Andlisis de Sensibilidad: La simulacion permite realizar un analisis de sensibilidad
sobre los factores y variables para determinar cuél de ellas tiene mayor influencia
en las operaciones conjuntas del sistema.

5. Optimizacion: La simulacion permite optimizar los factores criticos de un sistema,
mediante el establecimiento de cuales o que combinaciones de ellos produce la
mejor respuesta del sistema.

6. Analisis de Cuello de Botella: Permite identificar y ubicar los cuellos de botella

que afectan al flujo de un sistema.
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b) Proceso de Simulacion

Segun Meyers y Stephens (2006), el esquema basico de un proceso de simulacién consta

de los siguientes pasos:

1. Definicion del Problema: Este paso consiste en plantear el problema y enunciar
los objetivos del estudio con el fin de conocer el propdsito del estudio.

2. Definicion del Sistema: En este paso se determinan los limites y las y las
restricciones del sistema en términos de disponibilidad de recursos, ya sean, de
espacio, tiempo, financieras, entre otras.

3. Modelo Conceptual: En este paso se desarrolla un modelo gréfico para definir las
variables del sistema y sus interacciones.

4. Disefio Preliminar: Este paso consiste en identificar que datos deseamos obtener
con el modelo de simulacion, de qué forma y hasta qué grado, con el fin de
determinar qué informacidn se requiere recabar para la simulacion.

5. Preparacion de la entrada de datos: Este paso consiste en recabar los datos de
entrada que requiere el modelo y comprender que la salida del sistema sélo es
confiable en la medida en que lo son los datos que entran.

6. Traslacion del modelo: Este paso consiste en trasladar el modelo conceptual y la
informacion recabada al lenguaje del paquete de simulacion a usar.

7. Verificacion y Validacion: En este paso se debe confirmar que el modelo en
verdad representa al sistema para el que se concibid y opera como se espera, asi
como que la salida es representativa del sistema real.

8. Experimentacion: En este paso se manipula el sistema para comprender como
influyen los cambios en la salida del proceso.

9. Analisis e interpretacion: En este paso se hacen inferencias de los datos que
genera la simulacion. Se comparan las condiciones en las que se obtuvieron los
datos de entrada y se dara cuenta de hasta qué grado la salida depende de la validez

de ellos.
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2.3 Marco Conceptual

- Manejo de materiales: El manejo de materiales es toda accidn tarea o proceso cuyo
proposito es mover y almacenar materiales hasta un lugar de interés al menor costo
posible (Zandin, 2005).

- Transportador motorizado: Es un dispositivo que utiliza energia eléctrica para mover
o transportar material en bulto u objetos a lo largo de un recorrido predeterminado por
el disefio del dispositivo y que tiene puntos de carga y descarga fijos o selectivos
(Meyers y Stephens, 2006).

- Ergonomia: Ciencia del ajuste de la tarea o del lugar de trabajo a las aptitudes y
limitaciones del operario; en ocasiones se le llama factores humanos (Niebel y
Freivalds, 2009).

- Redistribucidon de planta: Involucra el arreglo u orden de los elementos de produccion
entre los que se incluyen las maquinas, estaciones de trabajo, areas de almacenamiento

y pasillos dentro de una planta productiva ya existente (Meyers y Stephens, 2006).

- Diagrama de Recorrido: Muestra la trayectoria que recorre cada parte, desde la
recepcion, los almacenes, la fabricacion de cada parte, el subensamble, el ensamble
final, el empaque, el almacenamiento y el envio (Meyers y Stephens, 2006).

- Diagrama de Relacion de Actividades: Muestra las relaciones de cada departamento,
oficina o area de servicios, con cualquier otro departamento y area y responde a la
pregunta ¢Qué tan importante es para un departamento estar cerca de otro
departamento? (Meyers y Stephens, 2006).

- Diagrama Adimensional de Bloques: Es el primer intento de distribucién y resultado

de la grafica de relacién de actividades (Meyers y Stephens, 2006).

- Metodo de Guerchet: Es un método para el calculo de espacios fisicos requeridos en
planta, basado en el espacio que ocupan la maquinaria, equipos maviles, operarios y

espacios para el desplazamiento (Meyers y Stephens, 2006).
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- Proceso Analitico Jerarquico: Es una herramienta para la toma de decisiones que
consiste en reducir decisiones complejas a una serie de comparaciones por pares
basados en su importancia relativa y que sintetiza en los resultados tanto los aspectos

objetivos como subjetivos para una toma de decisiones sin sesgo (Saaty, 1980).

- Cuello de botella: Recurso que limita la capacidad o la produccion méaxima del

proceso. (Jacobs y Chase, 2009).

- Tiempo del proceso: Tiempo promedio que una unidad tarda en pasar por el proceso
entero (Jacobs y Chase, 2009).

- Tiempo de valor agregado: Tiempo que transcurre mientras en realidad se trabaja con
utilidad en una unidad (Jacobs y Chase, 2009).

- Velocidad del proceso: Proporcion entre el tiempo total del proceso y el tiempo de

valor agregado (Jacobs y Chase, 2009).

- Simulacioén: Es la imitacién de la operacion de un proceso o sistema del mundo real

en un intervalo de tiempo (Banks y Nelson, 2010).

2.4 Hipotesis

La propuesta de instalacion de una manovia disminuiré el tiempo en los procesos de armado

y aparado de la empresa de calzado Calzature atlantico S.A.C.
2.5 Variables
2.5.1 Variable independiente: Instalacion de una manovia.
a. Dimensiones e Indicadores:

- Velocidad de operacion del equipo de transporte:
VO = DPM/TPD
Donde:
VO = Velocidad de Operacion con unidades en metros/minuto
TPD = Tiempo promedio de procesamiento por docena de pares de zapatos (en
minutos).

DPM = Distancia promedio entre maquinas (en metros).
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- Distancia total recorrida por el operario:

Donde:
DTR = Distancia total recorrida

dij = Distancia en metros entre el lugar donde se realiza la operacion i y la operacion j

2.5.2 Variable dependiente: Tiempos en los procesos de armado y aparado
a. Dimensiones e indicadores:

- Tiempo del proceso de aparado:

TPAP = z tap,;
Donde:

TPAP = Tiempo del proceso de aparado en horas por docena de pares de zapato.
tar,i = Tiempo que toma la operacion i del proceso de aparado para procesar una docena

de pares de zapatos.
- Tiempo del proceso de armado:

TPAR = Z tAR,i
Donde:

TPAR = Tiempo del proceso de armado en horas por docena de pares de zapato.
tar,i = Tiempo que toma la operacion i del proceso de armado para procesar una docena

de pares de zapatos.
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2.6 Operacionalizacion de Variables

Tabla 5. Cuadro de Operacionalizacion de Variables

. Definicion o : . . :
Variable Definicién Operacional Dimensiones Indicador Escala
Conceptual
Proceso que involucra la Velocidad de
. Proceso que consiste 0Ceso gue Ivoitie Operacion del VO = DPM/TPD Intervalo
Variable L eleccion de un dispositivo para .
. en la eleccion y . equipo de transporte
Independiente: . el manejo de calzado que sea
Instalacion de ubicacion en planta de flexible de acuerdo con las - i
una manovia un dispositivo de limitaciones de espacio Dlstar.ma tota Interval
manejo de materiales dades d g Y recorrida por el DTR = Z d;; ntervalo
necesidades de produccion. operario
Variable Tiempo desde el momento en el | 11€MPO delproceso | ppap z tari Intervalo
Dependiente: | Tiempo que tomael | que el calzado (en proceso de de armado
Tiempo en los proceso de produccidn) ingresa al proceso
procesos de transformacion de un | actual hasta el momento en que
' iqui Tiempo del proceso
armado y producto en proceso | es transportado hacia el siguiente p P TPAP = z tap,; Intervalo
aparado proceso. de aparado

Nota: Fuente: Elaboracion Propia
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METODOLOGIA

3.1 Tipoy Nivel de investigacion

3.2

3.1.1 Tipo de investigacion

El proyecto realizado es del tipo aplicada porque se busca mediante la instalacion
de una manovia dar una solucion a la problemética de demora en los procesos de

armado y aparado.
3.1.2 Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es descriptivo porque la investigacion busca conocer
cudl es la problematica de la empresa mediante la descripcion de los procesos y
métodos de produccion, lo cual se logrard a través de la recoleccion e

interpretacion de la informacidn disponible de la empresa.

Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacién

NUmero de veces que se realizan los procesos de aparado y armado en el periodo
de un mes = 58 (Ver Anexo 5)

3.2.2 Muestra

El tamafio de la muestra es probabilistico e igual a 25 veces que se debe controlar
los tiempos de los procesos de aparado y armado. Se obtiene este valor mediante

la aplicacién de la férmula del muestreo probabilistico:

z2 % N x o2
n_ez*(N—1)+(zz*02)
Donde:
Z= Nivel de confianza (1.96 para un 95% de nivel de confianza)

02 = Varianza (0.028) (Ver Anexo 5)

N = Tamarno del universo (58) (Ver Anexo 5)
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e= Error de estimacion aceptado (5%)

n= Tamaio de la muestra

_ (1.96)% * (58) ¥ 0.028
"= 0.052 % (57) + (1962 = 0.028)

= 24.9 veces =~ 25 veces

3.3 Disefio de investigacion

El disefio es no experimental transversal correlacional porque la investigacion
busca relacionar la funcionabilidad de la manovia con la disminucion del tiempo
en los procesos de aparado y armado, sin existir manipulacion de variables, en su

estado real y en un momento determinado.
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3.4 Técnicas e Instrumentos de investigacion

Tabla 6. Cuadro de Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Independiente:
Instalacion de una

Variable Dimensiones Técnica Instrumento Fuente
Velocidad de o Diagrama de - Especificaciones técnicas del producto.
Variable Operacion del Analisis Documental | Operaciones del Proceso
equipo de transporte (Anexo 3) - Secuencia de operaciones del proceso.

Distancia total

Observacion directa

Diagrama de Recorrido

- Recorrido de los operarios en planta de

y armado

de armado

manovia i ) L
recorrida por el (Figuras 12, 14y 15) | Produccion.
Operador
Observacion directa Guia de observacion - Planta de Produccién
Tiempo del proceso (Anexo 4)
bl de aparado Cronometro, Hoja de ) _
Varlda. e _ Registro de Tiempos Registro de Tiempos - Secuencia de operaciones del proceso.
D.epen iente: (Anexo 7)
Tiempo en los Observacion direct Guia de observacion i6
procesos de aparado _ servacion directa - Planta de Produccion
Tiempo del proceso (Anexo 4)

Registro de Tiempos

Crondmetro, Hoja de
Registro de Tiempos
(Anexo 8)

- Secuencia de operaciones del proceso.

Nota: Fuente: Elaboracion Propia
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3.5

Procesamiento y analisis de datos

3.5.1 Herramientas de anélisis de datos
Para el procesamiento de los datos se utilizaran las siguientes herramientas:

- Microsoft Excel: A través del uso de las hojas de calculo se registraran los
tiempos de las operaciones de cada proceso, asi como el desarrollo del método
AHP, redimensionamiento por el método Guerchet y procesamiento de datos

para el modelo de simulacion.

- Bizagi Modeler: Este software nos permitira realizar un gréafico del proceso de

produccién del modelo T-25.

- Microsoft Visio: Este software nos permitird realizar el diagrama de

operaciones de los procesos del modelo de calzado T-25.

- AutoCAD: Este software nos permitira realizar los planos de la planta y de
cada area, mediante el cual podremos identificar distancias recorridas, puntos de

trafico y elaborar la propuesta de redistribucion.

- Arena Simulation Software: Este software nos permitira estimar los tiempos
de los procesos de armado y aparado con la manovia instalada, de forma que

podamos realizar comparaciones con los tiempos actuales.
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V.

PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1 Resumenes de los resultados

Resultado del Objetivo Especifico N° 1: “Analizar la distribucion actual en funcion

a los tiempos del proceso productivo”

Para el cumplimiento de este objetivo, se considerd el modelo de calzado T-25 cuyas
especificaciones técnicas se muestra en el Anexo 6, primero se calcularon los tiempos de
cada proceso identificando los procesos de aparado y armado como cuellos de botella y
mediante un Diagrama de Operaciones del Proceso, se obtuvieron los tiempos
improductivos de cada uno, posteriormente se analiz6 la distribucion actual de la planta
identificando distancias recorridas, puntos de trafico, retrocesos y organizacion de la
maquinaria.

a) Diagrama del Proceso y Tiempos de Produccion

El proceso de produccion del modelo de calzado T-25 consta de los siguientes procesos:

corte, aparado, armado y alistado, tal como se muestra a continuacion:

Inicio

i

Proceso de Produccion del modelo T-25

Fin

Figura 9. Diagrama del Proceso de Produccion del Modelo de Calzado T-25. Fuente:
Elaboracion Propia.

El proceso de produccion de este modelo solo difiere de los deméas modelos en la cantidad
de operaciones por proceso, siendo este el que mas operaciones por proceso tiene a
comparacion de los demas. EI método de produccidn consiste en que cada operador en un
area trabaja una docena de pares de zapato independientemente de los demas operadores

en su area. Los tiempos totales correspondientes a cada proceso se obtuvieron a través de
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la medicidn de tiempos en planta y fueron graficados en un diagrama de operaciones del
proceso (Ver Anexo 3). En la siguiente tabla se resumen los tiempos totales de cada

proceso junto con el nimero de trabajadores asignados en cada uno:

Tabla 7. Tiempos de Produccion y Numero de Trabajadores por Proceso

Proceso Tiempo (Horas/Docena) N° de Trabajadores
Corte 2.52 2

Aparado 10.79 5

Armado 10.91 7

Alistado 3.55 3
Total 27.77 -

Nota: Los datos corresponden se obtienen del diagrama de operaciones del proceso (Ver
Anexo 3). Se observa que los tiempos correspondientes a los procesos de aparado y

armado son mucho mayores que el de los otros dos restantes. Fuente: Elaboracion Propia.

Del diagrama de operaciones del proceso (DOP) también se desprende que las demoras
en los procesos de aparado y armado corresponden a un total de 1.03 horas y 1.70 horas

respectivamente, esto se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 8. Tiempos y Motivos de Demoras en los Procesos de Aparado y Armado.

Proceso Demora/ Numero de Demora Motivo
Trabajador | Trabajadores Total
Aparado 12.3 min. 5 1.03 horas Traslados, maquinas
ocupadas, retrocesos
Armado 14.6 min. 7 1.70 horas y trafico cruzado

Nota: La demora por trabajador estd en basado en el Diagrama de Operaciones del

Proceso (Ver Anexo 3). Fuente: Elaboracion Propia.
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b) Distribucién Actual y Diagrama de Recorrido

La planta de produccion actualmente se divide en 13 areas, de entre la cuales 8 son areas
correspondientes al proceso productivo del calzado y siendo de estas 8 las areas de
prefabricado, preliminares, estampado y disefio consideradas como &reas auxiliares del
proceso de produccion de calzado. A continuacion, se describe brevemente la funcion de

cada area que participa en la elaboracion del calzado:

- Area de Disefio: En esta area se realizan prototipos de nuevos productos (un par), se

disefian las hormas, moldes, etc.

- Area de Prefabricado: Es un area de apoyo de los demas procesos en el que se elaboran

accesorios para el calzado para su posterior uso en el &rea que lo necesite.

- Area de Preliminares: Es un area de apoyo del proceso de aparado en la cual se realizan
operaciones manuales auxiliares que pueden ir antes o después de dicho proceso.

- Area de Corte: En esta area se comienza el proceso de produccion y en esta se realiza
el corte de cuero y forro para obtener las piezas necesarias para elaborar el calzado.

- Area de Aparado: En esta area se realiza la union de piezas de cuero y forro dadas por

el area de corte.

- Area de Armado: En esta area se realiza el montaje del corte sobre la horma y también

el pegado de la suela.

- Area de Estampado: En esta area se trabaja con serigrafia y sublimado de las

capelladas.
- Area de Alistado: En esta area se realiza la limpieza del zapato, etiquetado y empacado.

Estas areas se encuentran distribuidas en un espacio rectangular con dimensiones de 21.2
x 41.1 m, correspondiente a un area total de 871.3 m? tal como se observa en la siguiente

figura:
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6,9

16,2

7.5

10,3

I~
A1 A2 A3 A4 i)
17,7 8 15,2
M~
Ab AB A7 )
Ingreso A8 A9 A10 A11 A12 AM3 | @
4.5 6,5 6.6 8 5,3 5,2 4.7
Unidades: metros
LEYENDA
NOMBRE DEL AREA AREA NOMBRE DEL AREA AREA
Al Area de Disefio 39.2m? A9 Area de Alistado 441 m?
A2 Area de Estampado 92.3m? A10 Area de Aparado 53.7 m?
A3 Area de Corte 42,5 m? A11 Almacén de Materia Prima 357 m?
Ad Servicios Higiénicos 58.5 m? A12 Area Administrativa 35.7 m?
A5 Prefabricado 154.3 m? A13 Almacén de Herramientas 35.7 m?
AB Preliminares 69.4 m? Ingreso 30.6 m?
AT Area de Armado 1323 m?
TOTAL 871.3 m?
AB Almacén de Producto Terminado | 44.1 m?
Figura 10. Distribucién de Planta Actual con Medidas Generales. Fuente: Elaboracion

Propia.

Un plano mas a detalle nos permiti6 analizar la distribucion de la maquinaria en planta
(Ver Figura 11) y a través de este identificar que la maquinaria se encuentra organizada
de manera inadecuada y con espacios entre cada una que varian entre los 20 a 70 cm de

ancho, lo cual ademas de complicar el recorrido de los trabajadores y/o transporte del

material a lo largo de la planta, pone en riesgo su seguridad.

58




R ‘ ® D Tl T[] ‘[ T 1T T 1 ]
DISENO ] D D B
— D D D H ] AREA DE |E SSHH
— CORTE
] 01 E”‘ ] L =
| B | —
[ ] AREA DE ESTAMPADO  I===F T
a [|] wmgrg ... | =8 ® = o b b
[I— @a - =
| D: mDmDmDmUmDmDDDE[
[]
‘ © . AREA DE ARMADO
AREA DE PREFABRICADO I AREA DE PRELIMINARES
L} hD I U T T U= = U0 (@ | O ;
L B 0 o o | 1 1
(= (= [=F EDD
E @ | i‘s\ | i::\ | 2.=| | g‘ ALMACEN DE || AREA ALMACEN DE
AF';Q@SUET%E N 0 480 @ 0@ @O (r MATERIAPRIMA EDD ADMIN. | HERRAMIENTAS ||
TERMINADO AREA DE i
AREA DE ALISTADO 8] APARADO 5] ]
N ] B 7
T 1 M A Q Q 1 Q Q re 10 F [ ] I

Figura 11.Distribucion de Planta Actual con Distribucion Real de Maquinaria. Fuente: Elaboracion Propia.
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Luego, en el diagrama de recorrido de los operarios para la produccion del modelo T-25
se calcula una distancia total de 264.17 m recorridos por docena de pares de zapatos
producidos (Ver Figura 12), y ademas se identifican 8 puntos de tréfico cruzado entre

procesos que dificultan el recorrido del personal y transporte de material (Ver Figura 13).

Disefio Estampado Corte SSHH.
Q—
Area Area
prefabricado preliminares Armado A ®)
L (6) @) (1
v A J A
INICIO

Ingreso Almacén de ) Almacén de Area Almacén de
Prod.Terminado Alistado Aparado Materiales Administrativa | Herramientas

Figura 12. Diagrama de Recorrido entre Procesos de los Operarios para la Produccion
del Modelo T-25. Fuente: Elaboracion Propia.

Disefio Estampado Corte SS.HH.
<
&-@
Area Area Armad
prefabricado preliminares rmado ¥ \
& z @
¢ e LF y
INICIO FINAL ~ —
Ingreso Almacén de . Almacén de Area Almacén de
Prod.Terminado Alistado Aparado Materiales | Administrativa |Herramientas
LEYENDA
— | Trayectoria de Recorrido | [/+] | Punto de Trafico

Figura 13. Puntos de Trafico Cruzado en el Recorrido entre Procesos de los Operarios
para la Produccion del Modelo T-25. Fuente: Elaboracion Propia.
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b.1 Distribucion del Area de Aparado

Un analisis a detalle del recorrido de los operadores en el proceso de aparado se presenta
a continuacion, en el cual se calcula una distancia recorrida de 27.48 m, ademés de
identificarse un punto de trafico cruzado y un retroceso al ir desde la maquina picadora

hacia la maquina de coser:

D FIN | @ |:|® INicIo J ® \_L[\:

=3 =

Q Q © ®'

=
=K = =° @1
4

Q Q @Q

= 4| = =

o H H od | H tC

=3 =
o - )

=3 = = = N
| 1 Q _ [1 [ T
LEYENDA LISTA DE MAQUINAS

—_— Trayectoria de Recorrido Desbastadora de Cuero

[-] Punto de Trafico Magquina de Coser Zig-Zag

Picadora de Cuero

Aparadora de Poste de una Aguja

Aparadora de Poste de dos Agujas

Maquina Ribeteadora

Aparadora Plana

@|9|0|0B(O|®|®

Mesa con Herramientas

Figura 14. Distribucion del Area de Aparado y Diagrama de Recorrido del Operador.
Fuente: Elaboracion Propia.
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b.2 Distribucion del Area de Armado

A continuacion, se presenta la distribucion actual del proceso de armado y el diagrama de recorrido de un trabajador en este proceso. En este
diagrama se calcula una distancia promedio recorrida de 85.50 m, ademas de identificarse un total de 8 retrocesos (contando que el horno de secado
se utiliza un total de 3 veces) debido a que el trabajador necesita volver a su mesa para realizar operaciones manuales luego de utilizar una maquina
y aunque no se grafica, es facil notar que se generan traficos cruzados cuando los demas operadores se mueven a lo largo del area cuando necesitan

utilizar una maquina.

LISTA DE MAQUINAS

® ®

Recortadora de Falsa

Colocadora de Puntera Termoplastico

Homo de Secado

Homo Vaporizador

Cerradora de Punta

A Y

Cerradora de Talon

Martilladora

B0|®(0|0|10|@|0(@|10(@|®(®

D D Prensa de Suelas
INICIO Reactivadora de Pegamento
@ Clavadora de Tacos
®©@ & o ) ©) ® —
|
Hm [ » Pedestal Multipropésito
Ll
@ @ @ Mesa de Trabajo
LEYENDA Nota: El Horno de Secado se utiliza un total de 3 veces en el proceso de armado.
— Trayectoria de Recorrido @ Recorrido hacia Maquina
(-] Punto de Trafico @ Retorno hacia Mesa de Trabajo

Figura 15. Distribucion del Area de Armado y Diagrama de Recorrido del Operador. Fuente: Elaboracion Propia
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Se resume que en la distribucion actual el recorrido total de los trabajadores para el
proceso productivo es de 264.17 m por cada docena de pares de zapato producido, en el
que ademas se identifican 8 puntos de trafico cruzado entre areas, luego en el area de
aparado se identifica una distancia total recorrida de 27.48 m y un tiempo del proceso de
10.79 horas/docena del que se cuantifica una demora total de 1.03 h debido a traslados y
maquinas ocupadas, mientras que el area de armado se identifica una distancia total
recorrida de 85.5 m y un tiempo del proceso de 10.91 horas/docena del cual se estima una

demora total de 1.70 h debido a traslados, maquinas ocupadas y retrocesos.
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Resultado del Objetivo Especifico N° 2: “Elegir el equipo de manejo de material

usando el método AHP”

Para el cumplimiento de este objetivo, se procedid a seleccionar el equipo de manejo de
material que permita agilizar el proceso de produccion pero que al mismo tiempo se
adecue a las necesidades de la empresa, para esto, se utilizo el método AHP el cual
permitio cuantificar la importancia de las opciones disponibles evitando al mismo tiempo

sesgos en la toma de decisiones.
a) Lista de alternativas de equipo de manejo de material

Para el desarrollo del método AHP se tom6 en cuenta 3 alternativas, las cuales se listan

junto a sus especificaciones técnicas a continuacion:
1. Transportador Motorizado de Rodillos

Son dispositivos utilizados para realizar operaciones de transporte simple y se aplican

tipicamente en lineas de ensamblaje.

Figura 16. Transportador Motorizado de Rodillos. Fuente: Saifi Con-fab System Pvt. Ltd.
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Material: Acero Inoxidable

Longitud: Desde 30 cm hasta 3 metros de largo por unidad.

Ancho: De 30 a 80 cm en incrementos de 50 mm.

Altura: Ajustable.

Rango de carga: Hasta 50 kg/m.

Velocidad de operaciéon: 0.1/0.2/0.3/0.4/0.5/0.6/0.8m/s

Motor: Utiliza un motor con reductor de 3 fases, 1/2 HP 230/460 VAC, 60 Hz.
Diametro y material del rodillo: @ 50 mm (2”) x 1.5 mm (0.06*) de acero galvanizado
Costo: $500 - $800 / metro.

2. Transportador Motorizado de Cinta Plana

Es un dispositivo muy utilizado para cargas universales, por ejemplo: cartones, paquetes,
objetos/partes individuales etc. Se emplean mayoritariamente en los sectores de

alimentacion, cerdmica, madera, papel, embalaje, cereales, etc.

Figura 17. Transportador Motorizado de Cinta Plana. Fuente: Shijiazhuang Boxline
Machinery Manufacturing Co. Ltd.
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Material: Acero Inoxidable

Longitud: Desde 50 cm hasta 6 metros de largo por unidad.

Ancho: Hasta 60 cm de ancho.

Altura: Ajustable.

Rango de carga: Hasta 20 kg/m.

Velocidad de operacién: Desde 0.05 m/sa 1 m/s.

Motor: Utiliza Motor (con engranaje) reductor de 3 fases, 0.12 kW, 400 V / 50 Hz
Cintas: Bandas trasportadoras de 2 capas, hechas de PVC o PU, planas.

Costo: $200 - $500 / metro.

3. Manovia Eléctrica

Es un dispositivo conveniente y simple para enviar materiales, ordenarlos y/o realizar
diversas operaciones manuales. Se adapta para cualquier tipo de calzado incluyendo

deportivo, de dama, de nifio, calzado de cuero, calzado de trabajo, etc.

Figura 18. Transportador Motorizado de Cinta Plana. Fuente: Anzani Machinery S.R.L.
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Material: Acero Inoxidable

Longitud: De acuerdo a la necesidad.

Ancho: De 1.20-1.50 m

Rango de carga: Hasta 20 kg/m.

Velocidad de operacién: Desde 1 a 4 m/min.

Voltaje: 380-440 V / 3 fases/ 50 Hz

Potencia: 1 — 1.5 kW

Dimensiones aproximadas de las bandejas: 60 x 45 cm

Costo: $ 1000 - 1500 / metro

En base a esta lista de modelos y los principios de manejo de materiales se escogieron

como criterios de seleccion, los siguientes factores o criterios:
- Viabilidad de uso.

- Facilidad de Mantenimiento.

- Seguridad.

- Velocidad de operacion.

- Costo por metro.

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo de estos criterios para las alternativas

listadas:
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Tabla 9. Criterios para la Comparacion de Alternativas en el Método AHP

con bandejas y porta hormas.

- Las bandejas requieren limpieza.

S s - _— . Velocidad de | Costo por
Criterio Viabilidad de Uso Facilidad de Mantenimiento Seguridad L P
) operacion metro
Alternativa
- Los elementos rodantes requieren | - Riesgo de atrapamiento entre el
Es el sistema de transporte | |impieza y engrasado. material de transporte y los
Transportador | méas universal para productos rodillos.
. . . - S dill : d tal $500 - $800
Motorizado de | de diversa geometria vy I'un rodillo no gira puede que ta 0.1-0.8mils / met
Rodillos naturaleza siempre y cuando | Vez requiera un cambio en los | - Riesgo de golpes debido a que MELro
cuenten con una base regular. | rodamientos o juntas o un cambio | el mecanismo de accionamiento
completo del rodillo. suele sobresalir por el costado.
Permite el transporte de ) ) ]
Transportador cualquier material | ~ L8 ) cinta requiere ajustar el | _ Existe riesgo de golpe debido a
P independientemente de que | rodamiento tensor. que el  mecanismo  de $200 - $500
Motorizado de tamaf - . ento de la cint | 0.05-1m/s I met
Cinta Plana sea un ama_no muy peqlfeno. - La cinta requiere limpiarse y acmonar_men o de la cinta suele metro
Se pueden integrar en lineas cambiarse en caso de desgaste. sobresalir por el costado.
para ensamble de productos.
Estan disefiadas para el | - El mecanismo de cadena requiere
Manovia transporte y  operaciones | |impieza y engrasado. - Bajo riesgo de golpes debido a . $1000 —
s . . ., 1 -4 m/min.
Eléctrica manuales de calzado, cuentan su baja velocidad de operacion. 1500 / metro

Nota: Cuadro que muestra la descripcion de cada alternativa respecto a los criterios escogidos para la aplicacion del método AHP. Fuente:
Elaboracion Propia en base a las especificaciones técnicas de los dispositivos de transporte.
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b) Aplicacion del Método AHP

Con los criterios de eleccion planteados, se procedio a aplicar el método AHP, para el
cual utilizamos la escala de Saaty para las comparaciones necesarias entre criterios y entre

opciones, dicha escala se presenta a continuacion:

Tabla 10. Escala de Saaty para la aplicacion del método AHP

Valor de a Definicion
1 j y k son igualmente importantes
3 j es ligeramente mas importante que k
5 j es mas importante que k
7 j es fuertemente mas importante que k
9 j es absolutamente mas importante que k

Nota: Fuente: Saaty, T.L., 1980. “The Analytic Hierarchy Process.”

b.1 Célculo del vector de pesos de los criterios

En esta primera matriz se comparan las importancias relativas entre criterios y se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11. Matriz de Comparacion de Importancia de los Criterios.

Criterio k Viabilidad de Facilidad de Seguridad Velocidad de Costo por metro

Criterio j Uso Mant. Operacion
Viabilidad de Uso 1.00 5.00 1.00 5.00 3.00
Facilidad de Mantenimiento 0.20 1.00 0.20 1.00 0.33
Seguridad 1.00 5.00 1.00 5.00 3.00
Velocidad de Operacion 0.20 1.00 0.20 1.00 0.33
Costo por metro 0.33 3.00 0.33 3.00 1.00
2.20 15.00 2.73 15.00 7.67

Nota: En la tabla los numeros en verde indican los valores de importancia asignados,
luego los demaés valores se calculan en base a estos. Fuente: Elaboracidn Propia en base
a la Tabla 9.

Luego se procede a normalizar dicha tabla para obtener el peso de cada criterio que
posteriormente se utilizara para obtener la calificacion de las alternativas; la

normalizacion se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 12. Matriz de Importancia de los Criterios Normalizada y Calculo de Pesos de los
Criterios

Matriz Normalizada Pesos (w)
0.45 0.33 0.37 0.33 0.39 0.38
0.09 0.07 0.07 0.07 0.04 0.07
0.45 0.33 0.37 0.33 0.39 0.38
0.09 0.07 0.07 0.07 0.04 0.07
0.15 0.20 0.12 0.20 0.13 0.16
TOTAL 1.00

Nota: En la tabla se muestra la normalizacion de cada entrada de la matriz de la Tabla 11,
e incluye el célculo del peso de cada criterio en base a dicha normalizacion. Fuente:
Elaboracion Propia en base a la Tabla 11.

Asimismo, se calcula la razén de consistencia para esta matriz de forma que podamos

asegurarnos que no haya inconsistencias en la asignacion de las importancias relativas:

Tabla 13. Calculo de la Razon de Consistencia de la Matriz de Comparacion de Criterios

Axw (A x w)/w
Viabilidad de Uso 1.92 5.10
Facilidad de Mantenimiento 0.34 4.99
Seguridad 1.92 5.10
Velocidad de Operacion 0.34 4.99
Costo por metro 0.82 5.10
Escalar x 5.1
indice de Consistencia (Cl) 0.01
Consistencia Aleatoria (RI) 1.12
Razo6n de Consistencia (RC) 0.01

Nota: En la tabla A = Matriz de Comparacion de Criterios y w = Pesos de cada criterio.
El resultado central de este calculo es la razon de Consistencia (RC). Fuente: Elaboracion

Propia en base a la Tabla 11.

Debido a que la razén de consistencia es menor a 0.1, la matriz se considera valida y sin

sesgos Yy se puede proseguir con el método.
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b.2 Célculo de los Vectores de Calificacion de las Alternativas

Ahora se procede a calcular las calificaciones de las alternativas respecto a cada criterio,
dichos valores luego se utilizaran junto con los pesos de los criterios para obtener una
calificacion global de cada alternativa.

b.2.1 Criterio 1: Viabilidad de Uso

En esta matriz de califica la importancia relativa entre alternativas de acuerdo al criterio:

viabilidad de uso, para obtener asi sus calificaciones respectivas:

Tabla 14. Matriz de Calificacion de las Alternativas respecto al Criterio: Viabilidad de
Uso.

i h_ | Alternativa 1 |Alternativa 2| Alternativa 3|~ Matriz Normalizada Vector (s%)
Alternativa 1 1.00 0.33 0.14 0.091 | 0.053 | 0.106 0.08
Alternativa 2 3.00 1.00 0.20 0.273 | 0.158 | 0.149 0.19
Alternativa 3 7.00 5.00 1.00 0.636 | 0.789 | 0.745 0.72

11.00 6.33 1.34

Nota: En la tabla los nUmeros en verde son los valores de importancia relativa asignada,
luego los de mas valores se calculan en base a estos. Fuente: Elaboracion Propia en base
a la Tabla 9.

Asimismo, se calcula la razén de consistencia para esta matriz:

Tabla 15. Calculo de la Razén de Consistencia del Criterio: Viabilidad de Uso.

B x s (B* x s*)/s! Escalar x 3.1
0.25 3.0 indice de Consistencia (Cl) | 0.033
0.59 3.0 Consistencia Aleatoria (RI) 0.58
2.27 3.1 Razon de Consistencia (RC) | 0.06

Nota: En la tabla B! = Matriz de calificacion de las alternativas respecto al criterio
viabilidad de uso, s = el vector de calificacion de las alternativas respecto al criterio.

Fuente: Elaboracién Propia en base a la Tabla 14.

Debido a que la razon de consistencia es menor a 0.1, la matriz se considera valida y sin

Sesgos.
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b.2.2 Criterio 2: Facilidad de Mantenimiento

En esta matriz de califica la importancia relativa entre alternativas de acuerdo al criterio:

facilidad de mantenimiento, para obtener asi sus calificaciones respectivas:

Tabla 16. Matriz de Calificacién de las Alternativas respecto al Criterio: Facilidad de

Mantenimiento

i h | Alternativa 1|Alternativa 2| Alternativa 3|  Matriz Normalizada | Vector (s9)
Alternativa 1 1.00 0.33 0.14 0.091 | 0.077 | 0.097 0.09
Alternativa 2 3.00 1.00 0.33 0.273 | 0.231 | 0.226 0.24
Alternativa 3 7.00 3.00 1.00 0.636 | 0.692 | 0.677 0.67

11.00 4.33 1.48

Nota: En la tabla los niUmeros en verde son los valores de importancia relativa asignada,
luego los de més valores se calculan en base a estos. Fuente: Elaboracion Propia en base
a la Tabla 9.

Asimismo, se calcula la razén de consistencia para esta matriz:

Tabla 17. Célculo de la Razdn de Consistencia del Criterio: Facilidad de Mantenimiento

B? x (B? x s?)/s’ Escalar x 3.0
0.26 3.0 indice de Consistencia (Cl) |0.00352
0.73 3.0 Consistencia Aleatoria (RI) 0.58
2.02 3.0 Razon de Consistencia (RC) | 0.01

Nota: En la tabla B2 = Matriz de calificacion de las alternativas respecto al criterio
facilidad de mantenimiento, s> = el vector de calificacion de las alternativas respecto al

criterio. Fuente: Elaboracion Propia en base a la Tabla 16.

Debido a que la razén de consistencia es menor a 0.1, la matriz se considera valida y sin

Sesgos.
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b.2.3 Criterio 3: Seguridad

En esta matriz de califica la importancia relativa entre alternativas de acuerdo al criterio:

seguridad, para obtener asi sus calificaciones respectivas:

Tabla 18. Matriz de Calificacion de las Alternativas respecto al Criterio: Seguridad.

i h_ | Alternativa 1 |Alternativa 2| Alternativa 3| Matriz Normalizada Vector (s%)
Alternativa 1 1.00 0.33 0.14 0.091 | 0.053 | 0.106 0.08
Alternativa 2 3.00 1.00 0.20 0.273 | 0.158 | 0.149 0.19
Alternativa 3 7.00 5.00 1.00 0.636 | 0.789 | 0.745 0.72

11.00 6.33 1.34

Nota: En la tabla los nUmeros en verde son los valores de importancia relativa asignada,
luego los de mas valores se calculan en base a estos. Fuente: Elaboracion Propia en base
a la Tabla 9.

Asimismo, se calcula la razén de consistencia para esta matriz:

Tabla 19. Calculo de la Razon de Consistencia del Criterio: Seguridad.

B%x §° (B® x )5 Escalar x 3.1
0.25 3.0 Indice de Consistencia (CI) |0.03291
0.59 3.0 Consistencia Aleatoria (RI) 0.58
2.27 3.1 Razon de Consistencia (RC) | 0.06

Nota: En la tabla B® = Matriz de calificacion de las alternativas respecto al criterio
seguridad, s* = el vector de calificacion de las alternativas respecto al criterio. Fuente:

Elaboracion Propia en base a la Tabla 18.

Debido a que la razén de consistencia es menor a 0.1, la matriz se considera valida y sin

Sesgos.
b.2.4 Criterio 4: Velocidad de Operacion

En esta matriz de califica la importancia relativa entre alternativas de acuerdo al criterio:

Velocidad de Operacion, para obtener asi sus calificaciones respectivas:
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Tabla 20. Matriz de Calificacion de las Alternativas respecto al Criterio: Velocidad de
Operacion

i h_ | Alternativa 1 |Alternativa 2| Alternativa 3| ~ Matriz Normalizada Vector (s*)
Alternativa 1 1.00 0.33 0.20 0.111 | 0.077 | 0.130 0.11
Alternativa 2 3.00 1.00 0.33 0.333 | 0.231 | 0.217 0.26
Alternativa 3 5.00 3.00 1.00 0.556 | 0.692 | 0.652 0.63

9.00 4.33 1.53

Nota: En la tabla los nimeros en verde son los valores de importancia relativa asignada,
luego los de mas valores se calculan en base a estos. Fuente: Elaboracion Propia en base
ala Tabla 9.

Asimismo, se calcula la razdn de consistencia para esta matriz:

Tabla 21. Calculo de la Razon de Consistencia del Criterio: Velocidad de Operacion

B* x s* (B* x s*/s* Escalar x 3.0
0.32 3.0 Indice de Consistencia (CI) |0.01936
0.79 3.0 Consistencia Aleatoria (RI) 0.58
1.95 3.1 Razo6n de Consistencia (RC) | 0.03

Nota: En la tabla B* = Matriz de calificacion de las alternativas respecto al criterio
velocidad de operacion, s* = el vector de calificacion de las alternativas respecto al

criterio. Fuente: Elaboracion Propia en base a la Tabla 20.

Debido a que la razén de consistencia es menor a 0.1, la matriz se considera valida y sin

Sesgos.
b.2.5 Criterio 5: Costo por Metro

En esta matriz de califica la importancia relativa entre alternativas de acuerdo al criterio:

Costo por Metro, para obtener asi sus calificaciones respectivas:

Tabla 22. Matriz de Calificacion de las Alternativas respecto al Criterio: Costo por
Metro.

i h_ | Alternativa 1 | Alternativa 2| Alternativa 3|~ Matriz Normalizada Vector (s°)
Alternativa 1 1.00 0.33 3.00 0.231 | 0.217 | 0.333 0.26
Alternativa 2 3.00 1.00 5.00 0.692 | 0.652 | 0.556 0.63
Alternativa 3 0.33 0.20 1.00 0.077 | 0.130 | 0.111 0.11

4.33 1.53 9.00
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Nota: En la tabla los nameros en verde son los valores de importancia relativa asignada,
luego los de més valores se calculan en base a estos. Fuente: Elaboracién Propia en base
a la Tabla 9.

Asimismo, se calcula la razén de consistencia para esta matriz:

Tabla 23. Célculo de la Razon de Consistencia del Criterio: Costo por Metro

B® x s° (B® x s%)/s° Escalar x 3.0
0.79 3.0 indice de Consistencia (CI) |0.01936
1.95 3.1 Consistencia Aleatoria (RI) 0.58
0.32 3.0 Razon de Consistencia (RC) | 0.03

Nota: En la tabla B> = Matriz de calificacion de las alternativas respecto al criterio costo
por metro, s° = el vector de calificacion de las alternativas respecto al criterio. Fuente:

Elaboracion Propia en base a la Tabla 22.

Debido a que la razén de consistencia es menor a 0.1, la matriz se considera valida y sin

Sesgos.
b.3 Calificacion de las Alternativas

Finalmente, se procede a obtener la clasificacion de las alternativas de acuerdo a los pesos

de los criterios y las calificaciones obtenidas para cada alternativa por cada criterio:

Tabla 24. Matriz del Calculo de Clasificacion de las Alternativas.

Criterio j Viabilidad | Facilidad . N Costo por | Vector de Calif. e
Seguridad de Clasificacion
Alternativa i de Uso de Mant. Operacién metro Global (v)
Alternativa 1: Transportador
Motorizado de Rodillos 0.08 0.09 0.08 0.11 0.26 0.12 3
Alternativa 2: Transportador
Motorizado de Cinta Plana 0.19 0.24 0.19 0.26 0.63 0.28 2
Alternativa 3: Manovia 0.72 0.67 0.72 0.63 0.11 0.65 1
Eléctrica
Pesos de los Criterios (w) 0.38 0.07 0.38 0.07 0.16 1.0

Nota: Los valores en rojo muestran las calificaciones globales de cada alternativa
producto de la aplicacion del método AHP. Fuente: Elaboracion Propia en base a las
Tablas 12, 14, 16, 18, 20 y 22.

De acuerdo con los resultados del método AHP la manovia eléctrica se considera como

la mejor alternativa al obtener una calificacion global de 0.65 en comparacion con los
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valores de 0.28 para el transportador motorizado de cinta plana y de 0.12 para el

transportador motorizado de rodillos.

En resumen, para este objetivo se tomaron en cuenta 3 alternativas para la eleccion del
equipo de manejo de materiales, de entre las cuales cada una cuenta con ventajas y
desventajas tanto cuantitativas como cualitativas y es debido a esto que es facil tomar una
decision erronea y sesgada, para esto el método AHP permitio realizar una toma de
decision basada en calculos cuantitativos llegando al resultado de que la manovia eléctrica

es la mejor alternativa sobre las otras dos.
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Resultado del Objetivo Especifico N° 3: “Elaborar la propuesta de redistribucion”

Para el cumplimiento de este objetivo se tomd como base la secuencia de produccion del
modelo T-25 dado que todos los modelos de calzado solo varian en nimero de
operaciones por proceso. Se empled el método SLP, comenzando primero por valorar la
importancia de cercania entre areas, reubicacion (si fuera necesario), tamafio requerido

de superficies y evaluacién de alternativas de distribucion.
a) Diagrama de Relacion de Actividades

Para la valoracion de la importancia de la cercania entre areas se utilizaron los codigos de

cercania que se definen a continuacion:

Tabla 25. Codigos de Cercania para la Elaboracion del Diagrama de Relacion de
Actividades.

Cadigo de Cercania Definicion
A Absolutamente necesario que estén juntos.
E Especialmente importante
| Importante.
@) Ordinariamente importante.
U Sin importancia.
X No deseable.

Nota: Fuente: Disefio de Instalaciones de Manufactura y Manejo de Materiales — Meyers
y Stephens (2006).

Mientras que para destacar la razon de la asignacion de los codigos de cercania entre areas

se consideraron los siguientes codigos de razon:

Tabla 26. Codigos de Razon para la Justificacion de los Codigos de Cercania

Cadigo de Razon Definicion
1 Mejorar el Flujo de Material y/o Producto
2 Mejorar el Flujo de Personal

Nota: Fuente: Elaboracion Propia.
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De esta forma se obtuvo el diagrama de relacién de actividades que se presenta a

continuacion:

1. Area de Prefabricado

2. Area de Preliminares

3. Area de Corte

4. Area de Aparado

5. Area de Armado

6. Area de Estampado

7. Area de Alistado

8. Almacén de Herramientas

9. Almacén de Materiales

10. Almacén de Productos T.

11. Area de Disefio

12. Area Administrativa

13. S5.HH.

Figura 19. Diagrama de Relacion de Actividades aplicado en la Empresa Calzature
Atlantico S.A.C. Fuente: Elaboracion Propia en base a la distribucion actual de planta y
secuencia de produccion del calzado.

Con los resultados del diagrama realizado, se procedio a resumir y clasificar los codigos

de cercania asignados a cada area:
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Tabla 27.Cuadro Resumen del Diagrama de Relacion de Actividades

Area A E | O U X
1. Prefabricado 59 8 13 2-4,6,7,10-12
2. Preliminares 49 8 13 1,3,5-7,10-12
3. Corte 4,9 8 13 1,2,5-7,10-12
4. Aparado 2,35 | 89 13 1,6,7,10-12
5. Armado 1,4,7 6 13 2-3,8-12
6. Estampado 7 5 13 1-4,8-12
7. Alistado 5,6,10 13 1-4,7,8,9,11,12
8. Almacén Herr. 3,4 1,2 9,13 5-7,10-12
9. Almacén Mat. 1,2,3 4 8,13 5-7,9,11,12 10
10. Almacén P.T. 7 13 1-6,8,11,12 9
11. Disefio 13 1-12
12. Area Adm. 13 1-12
13. SS.HH. 1-12

Nota: Este cuadro es una transcripcion de los cddigos asignados a cada area en el

diagrama de relacion de actividades de la Figura 19. Fuente: Elaboracién Propia.
b) Diagrama Adimensional de Bloques

Luego de haber determinado la importancia de la cercania entre areas se procedid a
elaborar el diagrama adimensional de bloques como el primer intento de distribucién de
planta. Para comenzar dicho diagrama se ubicaron primero las areas con mayores codigos
Ay E, entonces de acuerdo con la Tabla 27 se empez6 por ubicar primero el area de
aparado, luego armado y almacén de materiales, y posteriormente procediendo a ubicar

las demas por orden de importancia, en la siguiente figura se muestra dicho diagrama:
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1,47 6|59 34
5 1 8
13| 8 13(1,2 913
7 5149 8| 49
11 6 3 2 13
13 13 13| 8 13 1-12
7 56,10 2,3,5 89123 4
10 7 4 9 12
X=9 X=10
13 13 13 8,13 13
LEYENDA
1 Prefabricado 8 Almacén de Herramientas
2 Preliminares 9 Almacén de Materia Prima
3 Area de Corte 10 Almacén de Producto Terminado
4 Area de Aparado 11 Area de Disefio
5 Area de Armado 12 Area Administrativa
6 Area de Estampado 13 Servicios Higienicos
7 Area de Alistado

Figura 20. Diagrama Adimensional de Bloques. Fuente: Elaboracion Propia en base a

la Tabla 27

¢) Redimensionamiento de Areas

Luego se procedid a calcular las dimensiones requeridas para cada area, para el cual

utilizamos el método de Guerchet, que considera los espacios necesarios para maquinaria

estatica, equipos mdviles y el espacio necesario para operarlos, a dichos calculos por area

se adiciond un margen de 20% para considerar los espacios correspondientes a pasillos

para el transito de los operadores:
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1. Area de Prefabricado

Tabla 28. Céalculo del Area Superficial Aproximada correspondiente al Area de Prefabricado.

Elementos Fijos n N Ancho (m) | Largo (m) | Altura (m) | Radio (m) SS SS*n SS*n*h SG SE St St Total

Mesa con remachadora y cizalla 1 4 1.10 2.13 0.80 - 2.3 2.3 1.9 9.4 4.6 16.3 16.3
Cortadora de suela 2 2 - - 0.8 0.24 0.2 0.4 0.3 0.4 0.2 0.8 1.5
Mesa con Tornillo de Banco y Ojilladora 1 4 0.60 1.28 0.80 - 0.8 0.8 0.6 3.1 1.5 5.3 5.3
Lijadora de trompo 1 1 0.60 0.60 1.70 - 0.4 0.4 0.6 0.4 0.3 1.0 1.0
Lijadora de suela 1 2 0.52 0.64 1.20 - 0.3 0.3 0.4 0.7 0.4 1.4 1.4
Estantes 2 4 0.25 0.89 1.3 - 0.2 0.4 0.6 0.9 0.4 1.5 3.1
Desbastadora de suela 1 2 0.44 0.5 0.8 - 0.2 0.2 0.2 0.4 0.3 0.9 0.9
Mesa con Herramientas 1 2 - - 0.7 0.32 0.3 0.3 0.2 0.6 0.4 1.3 1.3
Compresora 1 1 - - 1.8 0.26 0.2 0.2 0.4 0.2 0.2 0.6 0.6
Magquina embarradora de rodillo 1 2 0.63 0.95 0.80 - 0.6 0.6 0.5 1.2 0.7 2.5 2.5
Fresadora de suela + aspiradora 1 2 0.67 1.40 1.90 - 0.9 0.9 1.8 1.9 1.1 3.9 3.9
Selladora de Suela 1 1 0.48 0.68 0.80 - 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.9 0.9
Troqueladora Excéntrica 1 1 1.28 1.48 1.80 - 1.9 1.9 3.4 1.9 1.5 5.3 5.3
Secadora de suela 1 2 - - 1.8 0.45 0.6 0.6 1.1 1.3 0.7 2.7 2.7
Reactivadora de pegamento 2 2 0.23 0.50 0.70 - 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.5 1.0
Troqueladora de Bandera 1 1 0.83 0.93 1.60 - 0.8 0.8 1.2 0.8 0.6 2.1 2.1
Selladora de cuero 1 1 0.45 0.51 0.90 - 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.6 0.6
Lijadora 2 2 0.58 1.79 1.50 - 1.0 2.1 3.1 2.1 1.2 4.3 8.7
Dispensador de pegamento 1 2 0.64 0.86 1.60 - 0.6 0.6 0.9 1.1 0.6 2.3 2.3
Maquina Pegadora 1 1 0.48 0.68 0.80 - 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.9 0.9
Esmeriladora 2 2 0.25 0.30 0.90 - 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.3 0.6

14.1 18.2 Area Total (m?) 63.0

Area Total (+20%) (m?) 75.61
Elementos Mdviles n Ancho (m) | Largo (m) [ Altura (m) SS SS*n SS*n*h
Operarios 4 - - 1.65 0.5 2 3.3
1.65 2 3.3

[ he | 165 | hew | 120 | k [ o039 |

Nota: Las dimensiones de las maquinas fueron obtenidas mediante la medicion directa en planta. EI nimero en rojo indica el valor aproximado del

area superficial requerida para esta area. Fuente: Elaboracién Propia.
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2. Area de Preliminares

Tabla 29. Calculo del Area Superficial Aproximada correspondiente al Area de Preliminares

Elementos Fijos n N Ancho (m) | Largo (m) | Altura (m) | Radio (m) SS SS*n SS*n*h SG SE St St Total
Selladora de Tal6n 1 1 0.60 0.64 0.70 - 0.4 0.4 0.3 0.4 0.2 1.0 1.0
Cardadora de Calzado (Pulidora) 1 1 0.55 1.72 0.90 - 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 2.4 2.4
Mesas de trabajo 3 1 0.68 2.67 0.90 - 1.8 5.4 4.9 1.8 1.0 4.6 13.8
Mesa con herramientas 1 2 0.42 0.63 0.80 - 0.3 0.3 0.2 0.5 0.2 1.0 1.0
Pedestal Multipropésito 1 2 - - 0.8 0.24 0.2 0.2 0.1 0.4 0.1 0.7 0.7
7.2 6.4 Area Total (m?) 18.9
Area Total (+20%) (m?) 22.65
Elementos Mdviles n Ancho (m) | Largo (m) | Altura (m) SS SS*n SS*n*h
Operarios 2 - - 1.65 0.5 1 1.65
1.65 1 1.65
[ he | 165 | hew | 08 [ k [ o027 |

Nota: Las dimensiones de las méquinas fueron obtenidas mediante la medicion directa en planta. El nimero en rojo indica el valor aproximado del

area superficial requerida para esta area. Fuente: Elaboracion Propia.
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3. Area de Corte

Tabla 30. Calculo del Area Superficial Aproximada correspondiente al Area de Corte

Elementos Fijos n N Ancho (m) | Largo (m) | Altura (m) SS SS*n SS*n*h SG SE St St Total
Mesa de Corte 1 1 0.53 2.28 0.80 1.2 1.2 1.0 1.2 1.0 3.5 3.5
Estante Multinivel 1 1 0.65 1.67 1.80 1.1 1.1 2.0 1.1 0.9 3.1 3.1
Estantes 5 1 0.30 1.50 1.90 0.5 2.3 4.3 0.5 0.4 1.3 6.4
Esmeriladora 1 2 0.42 0.48 0.80 0.2 0.2 0.2 0.4 0.3 0.9 0.9
Mesa con Materiales 1 1 0.53 2.28 0.90 1.2 1.2 1.1 1.2 1.0 3.5 3.5
6.0 8.4 Area Total (mz) 17.3
Area Total (+20%) (m?) 20.78
Elementos Moviles n Ancho (m) | Largo (m) | Altura (m) SS SS*n SS*n*h
Operarios 2 - - 1.65 0.5 1 1.65
1.65 1 1.65
| e | 165 | hew | 142 | k| o4 |

Nota: Las dimensiones de las méquinas fueron obtenidas mediante la medicion directa en planta. El nimero en rojo indica el valor aproximado del

area superficial requerida para esta area. Fuente: Elaboracion Propia.
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4. Area de Aparado

Tabla 31, Calculo del Area Superficial Aproximada correspondiente al Area de Aparado

Elementos Fijos n N Ancho (m) | Largo (m) | Altura (m) SS SS*n SS*n*h SG SE St St Total
Desbastadora de Cuero 2 1 0.50 1.00 0.95 0.5 1.0 1.0 0.5 0.7 1.7 3.5
Picadora de Cuero 2 1 0.52 1.20 1.20 0.6 1.2 1.5 0.6 0.9 2.2 4.3
Magquina de Coser Zigzag 2 1 0.52 1.20 1.20 0.6 1.2 1.5 0.6 0.9 2.2 4.3
Aparador de poste de una aguja 1 1 0.52 1.20 1.20 0.6 0.6 0.7 0.6 0.9 2.2 2.2
Aparador de poste de dos agujas 1 1 0.54 1.15 1.20 0.6 0.6 0.7 0.6 0.9 2.2 2.2
Magquina Ribeteadora 1 1 0.50 0.80 1.20 0.4 0.4 0.5 0.4 0.6 1.4 1.4
Magquina Aparadoras Planas 8 1 0.53 1.20 1.20 0.6 5.1 6.1 0.6 0.9 2.2 17.6
Mesa con Herramientas 1 1 0.53 0.40 90.00 0.2 0.2 19.1 0.2 0.3 0.7 0.7
Sillas 17 1 0.45 0.50 0.90 0.2 3.8 3.4 0.2 0.3 0.8 13.3

14.3 34.5 Area Total (m?) 49.5
Area Total (+20%) (m?) 59.36
Elementos Mdviles n Ancho (m) | Largo (m) | Altura (m) SS SS*n SS*n*h
Operarios 5 - - 1.65 0.5 2.5 4.125
1.65 2.5 4.125
| he | 165 | hew | 242 | k | o1 |

Nota: Las dimensiones de las maquinas fueron obtenidas mediante la medicion directa en planta. El nGmero en rojo indica el valor aproximado del

area superficial requerida para esta area. Fuente: Elaboracion Propia.
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5. Area de Armado

El célculo aproximado para esta area considerd las dimensiones de ancho y alto tipicos de una manovia, siendo estos de 1.50 m y 1.20 m
respectivamente, respecto al largo se considerd una extension de 10 m que es el necesario para realizar una distribucion equitativa y espaciada de
la maquinaria actual en esta area. Ademas, se consideraron también 3 mesas de 1.20 m de largo por 0.3 m de ancho para colocar las hormas al

inicio del proceso.

Tabla 32. Céalculo del Area Superficial Aproximada correspondiente al Area de Armado

Elementos Fijos n N Ancho (m) | Largo (m) | Altura (m) | Radio (m) SS SS*n SS*n*h SG SE St St Total
Estante con Hormas 3 4 0.30 1.20 0.90 - 0.4 1.1 1.0 1.4 0.6 2.4 7.3
Prensa de Suelas 1 1 0.43 0.68 1.20 - 0.3 0.3 0.4 0.3 0.2 0.8 0.8
Colocadora de Puntera Termopléstico 1 2 - - 1.40 0.28 0.2 0.2 0.3 0.5 0.3 1.0 1.0
Recortadora de Falsa 1 1 0.54 0.47 1.00 - 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.7 0.7
Horno Vaporizador 1 1 0.41 0.44 1.35 - 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.5 0.5
Pedestal Multipropdsito 1 2 - - 0.80 0.24 0.2 0.2 0.1 0.4 0.2 0.7 0.7
Horno Secado 1 1 0.76 0.36 1.35 - 0.3 0.3 0.4 0.3 0.2 0.7 0.7
Enjaretadora 1 2 0.50 0.81 0.90 - 0.4 0.4 0.4 0.8 0.4 1.6 1.6
Cerradora de Punta / Tal6n 1 2 0.53 0.68 0.90 - 0.4 0.4 0.3 0.7 0.4 1.5 1.5
Martilladora 1 1 0.70 0.55 1.35 - 0.4 0.4 0.5 0.4 0.3 1.0 1.0
Reactivadora de pegamento 1 2 0.23 0.50 0.70 - 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.5 0.5
Clavadora de Taco 1 2 0.50 0.50 1.85 - 0.3 0.3 0.5 0.5 0.3 1.0 1.0
Manovia 1 2 15 10.0 1.20 - 15.0 15.0 18.0 30.0 16.1 61.1 61.1
19.0 22.4 Area Total (m?) 78.5
Area Total (+20%) (m?) 94.2
Elementos Médviles n Ancho (m) | Largo (m) | Altura (m) SS SS*n SS*n*h
Operarios 7 - - 1.65 0.5 3.5 5.775
3.5 5.775
[ he | 165 | hew | 118 | 'k [ o036 |

Nota: Las dimensiones de las maquinas fueron obtenidas mediante la medicion directa en planta. EI numero en rojo indica el valor aproximado del

area superficial requerida para esta area. Fuente: Elaboracion Propia.
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6. Area de Estampado

Tabla 33. Céalculo del Area Superficial Aproximada correspondiente al Area de Estampado

Elementos Fijos n N Ancho (m) | Largo (m) | Altura (m) SS SS*n SS*n*h SG SE St St Total
Estampadora 1 1 0.60 0.80 1.50 0.5 0.5 0.7 0.5 0.3 1.2 1.0
Prensa para calzado 1 1 0.49 0.93 0.90 0.5 0.5 0.4 0.5 0.3 1.2 1.2
Compresora 1 1 0.50 1.25 0.50 0.6 0.6 0.3 0.6 0.4 1.6 1.6
Cardadora de calzado (Pulidora) 1 1 0.58 1.79 1.50 1.0 1.0 1.6 1.0 0.6 2.7 2.7
Pegadora de forro 1 1 0.98 1.29 0.80 1.3 1.3 1.0 1.3 0.7 3.3 3.3
Selladora de bolsas 1 1 0.90 1.01 0.80 0.9 0.9 0.7 0.9 0.5 2.3 2.3
Mesa con materiales apilados (Largo) 1 1 0.62 2.21 0.90 1.4 1.4 1.2 1.4 0.8 3.5 3.5
Mesa con materiales apilados (Corto) 2 1 0.62 0.80 0.90 0.5 1.0 0.9 0.5 0.3 1.3 2.6
Estantes (Cortos) 12 1 0.29 0.98 13 0.3 3.4 4.4 0.3 0.2 0.7 8.8
Mesa con Herramientas 1 1 0.69 2.26 0.70 1.6 1.6 1.1 1.6 0.9 4.0 4.0
Esmerilador 1 2 0.42 0.48 0.80 0.2 0.2 0.2 0.4 0.2 0.8 0.8
Mesa de pintar 1 1 0.63 2.28 1.10 14 1.4 1.6 14 0.8 3.7 3.7
Mesa con Herramientas circular 1 1 1.57 1.57 1.00 2.5 2.5 2.5 2.5 1.4 6.4 6.4
Estantes (Largos) 4 2 0.55 1.98 0.70 1.1 4.4 3.0 2.2 0.9 4.2 16.9

20.6 19.6 Area Total (m?) 58.7
Area Total (+20%) (m?) 70.41
Elementos Moviles n Ancho (m) | Largo (m) | Altura (m) SS SS*n SS*n*h
Operarios 4 - - 1.65 0.5 2 3.3
1.65 2 3.3
| he | 165 | hew | 096 | Kk | o020 |

Nota: Las dimensiones de las maquinas fueron obtenidas mediante la medicion directa en planta. EI nmero en rojo indica el valor aproximado del

area superficial requerida para esta area. Fuente: Elaboracion Propia.
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7. Area de Alistado

Tabla 34. Céalculo del Area Superficial Aproximada correspondiente al Area de Alistado

Elementos Fijos n N Ancho (m) | Largo (m) | Altura (m) SS SS*n SS*n*h SG SE St St Total
Cardadora de Calzado (Pulidora) 2 1 0.45 1.10 1.30 0.5 1.0 1.3 0.5 0.3 1.3 2.6
Selladora de plantillas 1 1 0.50 0.59 0.90 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.8 0.8
Estantes 3 1 0.38 1.14 1.50 0.4 1.3 1.9 0.4 0.3 1.1 3.4
Mesas de trabajo 3 1 0.68 2.17 0.90 1.5 4.4 4.0 1.5 1.0 3.9 11.7
7.0 7.5 Area Total (m?) 18.6
Area Total (+20%) (m?) 22.27
Elementos Mdviles n Ancho (m) | Largo (m) | Altura (m) SS SS*n SS*n*h
Operarios 3 - - 1.65 0.5 1.5 2.475
1.65 1.5 2.475
[ he | 1265 | hew | 200 | k | o032 |

Nota: Las dimensiones de las méquinas fueron obtenidas mediante la medicion directa en planta. El nimero en rojo indica el valor aproximado del

area superficial requerida para esta area. Fuente: Elaboracion Propia.
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A continuacion, se presenta un cuadro resumen de las areas aproximadas obtenidas por el
método Guerchet y un estimado de dimensiones aproximadas, asi también se muestra un

comparativo con las areas actuales:

Tabla 35. Calculo del Area Superficial Aproximada correspondiente al Area de
Alistado

Area Espacio Requerimiento Dimensién
Actual (m?) (m?) Aproximada
Prefabricado 154.3 75.61 10.5x7.0m
Preliminares 69.4 22.65 55x4.0m
Corte 42.5 20.78 5.0x4.0m
Aparado 53.7 59.36 80x7.0m
Armado 132.3 94.2 145x6.5m
Estampado 92.3 70.41 10.0x7.0m
Alistado 44.1 22.27 50x4.0m
Total 588.6 365.3 -

Nota: Los valores se obtuvieron de las tablas 28 a 34. Fuente: Elaboracion Propia.

Adicionalmente a estos calculos se sumaron las superficies actuales correspondientes a

las areas auxiliares al proceso de produccion, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 36. Areas Superficiales de Areas Auxiliares al Proceso de Produccion

Area Espacio (m?)
Area de Disefio 39.2
Almacén de Materia Prima 35.7
Almacén de Herramientas 35.7
Almacén de Productos Terminados 441
Area Administrativa 35.7
SSHH 28.5

Nota: Los valores corresponden a la medicién de areas en planta. Fuente: Elaboracion

Propia.
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Luego, segun los calculos aproximados de areas la planta queda redistribuida de

siguiente manera:

Disefio Armado Prefabricado SS.HH.
Estampado Corte Preliminares Almacen de
Herramientas

Ingreso Almacén de Almacén Area
Prod.Terminado Alistado Aparado de M.P. Administrativa

Figura 21. Propuesta Inicial de Distribucion de Planta. Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a esta propuesta inicial se calcula una distancia promedio recorrida de 166.39

my 4 puntos de trafico, tal como se muestra en los siguientes graficos:

Disefio Armado Prefabricado SS.HH.
(5)
7 (1)
Prelimi Almacén de
Estampado Corte reliminares Herramientas
¥ (
. ” >
INICIO N .
Almaceén de (®) Aparad @) Almacen Area
Prod Terminado Alistado parado de M.P. Administrativa

Figura 22. Diagrama de Recorrido de la Propuesta Inicial de Distribucion de Planta.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Disefo

Armado

Prefabricado

SS.HH.

Estampado

Corte

Preliminares

Almacén de
Herramientas

L
INICIO

FINAL
Almacén de
Prod.Terminado

Alistado

Aparado

Almacén
de M.P.

Area
Administrativa

LEYENDA

—_— Trayectoria de Recorrido

) Punto de Trafico

Figura 23. Puntos de Tréfico de la Propuesta Inicial de Distribucion de Planta. Fuente:
Elaboracion Propia.

d) Evaluacion de alternativas de distribucién

De acuerdo con la metodologia SLP es necesario evaluar alternativas de distribucion a
parte de la primera propuesta dada por el diagrama adimensional de bloques. Para
comparar las propuestas hemos considerado que la mejor alternativa es aquel que
minimice el recorrido del proceso de produccién y los puntos de trafico. Una propuesta

alternativa se presenta a continuacion:
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Disefio Armado SS.HH.

Prefabricado
Estampado Corte Preliminares
Ingreso Almacén de _ Almacénde | Almacén de Area
Prod Terminado Alistado Aparado Matenales Herramientas | Administrativa

Figura 24. Propuesta Alternativa de Distribucion de Planta. Fuente: Elaboracion
Propia.

Esta alternativa de distribucion nos da una distancia promedio recorrida de 155.49 my 4

puntos de tréfico, cuyos graficos se presentan a continuacion:

Disefio Armado SS.HH.
(5)
®) Prefabricado
Estampado Corte Preliminares
¢ (;) 1)
INICIO
Ingreso Almacén de 6‘ ) 4) Almacénde | Almacén de Area
Prod.Terminado (6) Alistado Aparado Materiales Herramientas | Administrativa

Figura 25. Diagrama de Recorrido de la Propuesta Alternativa de Distribucion de
Planta. Fuente: Elaboracion Propia.
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Armado

—_— Trayectoria de Recorrido

‘ [s) | Punto de Trafico

Disefio SS.HH.
Prefabricado
Estampado Corte Preliminares
4 4
o ® <
INICIO FINAL
Ingreso Almacén de ] Almacénde | Almacén de Area
Prod.Terminado Alistado Aparado Materiales Herramientas | Administrativa
LEYENDA

Figura 26. Puntos de Tréafico de la Propuesta Alternativa de Distribucion de Planta.
Fuente: Elaboracion Propia.

Luego se comparo la propuesta inicial y la propuesta alternativa en la siguiente tabla:

Tabla 37. Cuadro de Comparacién de las Propuestas de Redistribucion

cruzado

Factor Unidades | Propuesta Inicial Propuesta
Alternativa
Distancia Recorrida por m 166.39 155.49
docena producida
Puntos de trafico ) 4

Nota: Datos obtenidos de los trazos realizados sobre el plano de distribucion a escala de

la planta en AutoCAD. Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a la tabla, ambas distribuciones producen los mismos puntos de tréfico, pero

debido a que la segunda propuesta produce una distancia recorrida mas baja, se considera

gue es mejor opcion que la propuesta inicial.
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e) Organizacion de maquinaria y muebles

La organizacion de lamaquinaria y muebles realizado para cada area se realizo respetando
la normativa NTP 434: Superficies de trabajo seguras. El detalle para cada area se

describe a continuacion:
1. Areas de Prefabricado

La distribucion asignada para esta area consistié en agrupar las maquinas de acuerdo a su
funcion: troqueladoras, lijadoras y esmeriles, maquinas de corte y maquinas para
pegamento, esto por el motivo de que en esta area se elaboran distintos accesorios para

calzado que no siguen el mismo recorrido.

LISTA DE MAQUINAS
@ Estantes
@ Cortadora de Suela
<> Selladora de Cuero
@ Selladora de Suela
‘(; Mesa con Herramientas
@ Mesa con Remachadora y Cizalla
@ Fresadora de Suela y Aspiradora
®) Mesa con Tornillo de Banco y Gjilladora
O Compresora
(D Desbastadora de Suela
@) Embarradora de Rodillo
@ Lijadoras
@ Lijadora de Trompo
@ Lijadora de Suela
@ Esmeriladora
® Dispensadora de Pegamento
@ Maquina Pegadora
@ Secadora de Suela
() Troqueladora de Bandera
-C’) Troqueladora Excéntrica
@ Pedestal Multipropésito
G Reactivadoras de Pegamento

Figura 27. Redistribucion de Magquinaria en el Area de Prefabricado. Fuente:
Elaboracion Propia.
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2. Area de Preliminares

La redistribucion de esta area involucrd organizar las mesas y maquinas de manera
espaciada con la finalidad de que el personal pueda recorrer el area sin obstaculizar el
trabajo de los operadores.

D L@]‘ Eﬁ LISTA DE MAQUINAS

‘ & g ‘ Mesa con Herramientas

‘ @ @ ‘ @ Pulidora

‘ ‘ Selladora de Talén

‘ ‘ @ Pedestal Multipropdsito
(E) | Mesas de Trabajo

| |

| |

| ® ® ® |

| |

| |

L == = @ == ]

Figura 28. Redistribucion de Maquinaria en el Area de Preliminares. Fuente:
Elaboracion Propia.

3. Area de Corte

El area de corte se redistribuye de forma que el operario recorra una trayectoria lo mas

lineal posible, tal como se observa en la siguiente figura:

T 1 —— | —
LISTA DE MAQUINAS
A) Estantes con Moldes
N S S | =
® < |
‘ - ‘ @ Mesa de Corte
F ©) Esmeriladora
| | ©
‘ ‘ CD) Mesa con Herramientas / Materiales
(E) Estante
N—T
| -, |
=<
| 5 |
| |
®
| ® |
| |
| e
™ e e

Figura 29. Redistribucion del Area de Corte. Fuente: Elaboracion Propia.
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3. Area de Aparado

La redistribucion de esta area consistio en separar espaciadamente las maquinas y de una
forma tal que los operadores puedan recorrer el area de la manera mas lineal posible,
evitando trafico cruzado y retrocesos, con estos arreglos se eliminan los puntos de trafico
en la trayectoria de los operarios en esta area y su distancia recorrida disminuye de 27.48
ma23.95m

’___| FIN D © INICIO ] ® |
Tl = = = v T
| Y Y £l
= 4 | =8 = (11
4 .y .8 | Y
= =2 = =5 M
o H mig s Lo
— ®
=° ==
®
[]
=3 =i =5
L [ 1 Q - [~
LEYENDA LISTA DE MAQUINAS
—_— Trayectoria de Recorrido @ Desbastadora de Cuero
[+ ] Punto de Trafico @ Maguina de Coser Zig-Zag
@ Picadora de Cuero
@ Aparadora de Poste de una Aguja
® Aparadora de Poste de dos Agujas
® Maguina Ribeteadora
Aparadora Plana
@ Mesa con Herramientas

Figura 30. Redistribucion de Maquinaria en el Area de Aparado. Fuente: Elaboracion
Propia.
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4. Area de Armado

La distribucion de los equipos en el area de armado se organizé en forma de U alrededor de la manovia a una distancia de 1.20 m y respetando el
orden de su distribucién actual (Ver Figura 15). La instalacion de la manovia transformo esta area en una linea de ensamblaje en la cual se situaran
trabajadores a lo largo de esta, luego las distancias recorridas por los trabajadores para producir una docena disminuyen de 85.5 m a 38.17 my se

eliminan los puntos de trafico cruzado, como se observa en la siguiente figura:

LISTA DE MAQUINAS
® ® @ Im @ @ ® 65 Mesa para Hormas
A AR AN @ Recortadora de Falsa
v v @ Colocadora de Puntera Termoplastico
a + 4+ @ Homo de Secado
@ Cerradora de Punta
L L 4
P @ Cerradora de Talén
- @ b E Martilladora
: - == J ﬂ_'_\ /—“ﬁ‘ —— F———\ ———\ F———\ —— ——— —— @ Prensa de Suelas
4 @ Reactivadora de Pegamento
2+ @ Enjaretadora
r SN Y A Y @ Clavadora de Tacos
@ Pedestal Multipropésito
m Em M Iﬁ A 4 @ Horno Vaporizador
® O ©) ® © ® FIN INICIO
LEYENDA
— Trayectoria de Recorrido
Trayectoria en Manovia

Figura 31. Redistribucion de Maquinaria en el Area de Armado. Fuente: Elaboracion Propia.
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5. Area de Alistado

La redistribucion del area consistio en separar las mesas y maquinas de manera espaciada
de forma que los operadores puedan transitar libremente hacia el area de producto
terminado sin obstaculizar el trabajo de los demas operadores y realizando una trayectoria
lo mas lineal posible.

LISTA DE MAQUINAS
] @ Estantes
@ @/\‘ Mesa de Trabajo
O Lijadora / Pulidora
C\,‘ Selladora de Plantillas
®
F 3 v
® ®
d
: el
=|:[ ]—I o= 4= I .
oL H H
- = ~ 1] | ~
& ~ [CV I T
1 — U

Figura 32. Redistribucion de Maquinaria en el Area de Alistado. Fuente: Elaboracion
Propia.
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6. Area de Estampado

La redistribucion del area consistio en separar los estantes y maquinaria espaciadamente, asi como agrupar los estantes una zona y la maquinaria

en otra de forma que las diversas operaciones que se realizan en esta area se agilicen y se evite el trafico cruzado.

L _

Figura 33. Redistribucion de Maquinaria en el Area de Estampado. Fuente: Elaboracion Propia

I
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De acuerdo a lo descrito anteriormente las areas de la planta quedan organizadas de la siguiente forma:

r::l

gr o

a W &R
O |1, @

AREA DE PREFABRICADO

=

SSHH

] Froeod] o] A O = @ @
AREA DE PRELIMINARES
FEDED] COgTEH @@@@@
L L L T [ | ® AREA DE ESTAMPADO L ﬂ' & ma MJ
==t [ RN
T H‘l‘
) T 0 = = U= a 7
[N H H [ B
AREA DE ALISTADO = [= [= @D
(] H d 5] ALMACEN DE ALMACEN DE AREA
ALMACEN DE (= [=k [= [=]|H MATERIAPRIMA || HERRAMIENTAS || ADMIN
PRODUCTO 1 | B gHodg [ (DD
TERMINADO AREA DE APARADO i
i u ]
]
EEj @ Y Q l_lg Q r1_ | | /L | [ | Q

Figura 34. Redistribucion de Planta a Detalle. Fuente: Elaboracién Propia.
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f) Comparacion de la distribucion actual y la propuesta

Finalmente se procediéo a comparar la propuesta de redistribucion realizada con la
distribucion actual, para esto se realiz6 primero una comparacion cuantitativa y luego una

cualitativa ponderada:

1. Comparacion Cuantitativa

Para la comparacion cuantitativa se consideran los siguientes factores:
- Distancia recorrida por docena de pares producido.
- Puntos de tréfico cruzado.

A continuacion, se presenta un resumen de dicha comparacion:

Tabla 38. Cuadro Comparativo Cuantitativo de la Distribucion Actual vs la Propuesta

Factor Unidades Actual Propuesta
Distancia Promedio Re_corrlda m 264.17 155.49
por docena producida
Puntos de trafico cruzado - 8 4

Nota: Datos obtenidos de los trazos realizados sobre los planos de distribucion a escala

de la planta en AutoCAD. Fuente: Elaboracion Propia.

La distribucidn propuesta ofrece una menor distancia recorrida por cada docena de pares

de zapatos producido, asi también menos puntos de tréafico entre areas.
2. Comparacién Cualitativa

Para la comparacidn cualitativa se consideraron los siguientes factores, los cuales tienen

asignados un porcentaje de importancia:

- Facilidad de supervision y control (10%)

- Facilidad de transporte de materiales (40%)

- Facilidad de recorrido del personal a través de la planta (15%)
- Adaptacion a la infraestructura y seguridad (10%)

- Seguridad (25%)
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El procedimiento consistié en asignar una calificacion por cada factor, el cual corresponde

a un puntaje:

Tabla 39. Puntajes para la Calificacion de Factores Cualitativos de las Distribuciones

Calificacion Puntaje
Muy Bueno 3
Bueno 2
Regular 1
Malo 0
Deficiente -1

Nota: Fuente: Elaboracion Propia.

Con los puntajes asignados, se obtuvo un valor ponderado total para cada alternativa al

multiplicar los puntajes por el % de importancia de cada factor y luego suméandolos:

Tabla 40. Cuadro Comparativo Cualitativo de la Distribucion Actual vs la Propuesta

Factor Ponderacion Actual Propuesta
Facilidad de supervision y control 10% 1 3
Facilidad de transporte de materiales 40% 1 2
Facilidad de recorrido del personal 15% 0 3
Adaptacién a la infraestructura 10% 2 2
Seguridad 25% -1 2
Total 100% 0.45 2.25

Nota: Fuente: Elaboracion Propia.

El anélisis cualitativo dio un valor ponderado total de 2.25 para la distribucion propuesta
en comparacion con el valor de 0.45 para la distribucion actual. En base a ambos analisis
se considera que la distribucion propuesta es mejor alternativa en comparacion con la

distribucién actual.

101



En resumen, la redistribucion de las areas principales de produccién redujo la distancia
recorrida total de los operarios de 264.17 m a 155.49 m y los puntos de trafico entre areas
de 8 a 4. Luego, la redistribucion de maquinaria y mesas permitio que las trayectorias de
recorrido para los operadores y/o transporte de material sea segura y ordenada siguiendo
una trayectoria lo mas lineal posible de acuerdo a la secuencia de produccion. En
especifico, en el area de aparado se calculd un requerimiento de espacio de 59.36 m? y
cuya redistribucion de maquinaria elimind los puntos de trafico y retrocesos y la distancia
recorrida por el operador en esta area disminuy6 de 27.48 m a 23.95 m, mientras que en
el area de armado donde se instalara la manovia se calculé un requerimiento de espacio
de 94.2 m? logrando disminuir la distancia recorrida de 85.50 m a 38.17 m, eliminando

también los puntos de tréfico.
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Resultado del Objetivo Especifico N° 4: “Simular el proceso con la alternativa

seleccionada”

Para el cumplimiento de este objetivo se elabord un modelo de simulacion para el proceso
de aparado y armado en base a los tiempos de sus operaciones, luego se realizé una
validacién de dichos modelos mediante la comparacion de los tiempos simulados con los
reales, para posteriormente simular los mismos procesos, pero con la manovia instalada
y finalmente se compararon los resultados de los tiempos antes y después de la instalacion

de la manovia.
1. Definicién del Sistema

a) Entidad: Representa aquel elemento del sistema real que se desea observar cdmo
evoluciona durante la simulacion, en este caso se consider6 como entidad a; Una Docena

de Pares de Zapatos.

b) Variables: Representan los resultados relevantes que se obtendran del modelo de
simulacion, en este caso, se consider6 como variable el: Tiempo Total del Proceso de

Aparado y Armado cada uno con unidades en Horas / Docena.

¢) Procesos: Representa la secuencia de operaciones que seguira el modelo de simulacion
y cuyas duraciones pueden seguir algun tipo de distribucién estadistica. Para simplificar
el modelo simulacidn se agruparon las operaciones secuenciales realizadas en mesa y/o
maquina porque el objetivo es resaltar los tiempos improductivos. Las operaciones
consideradas para el modelo de simulacion se basan en el diagrama de operaciones del

proceso (Ver Anexo 1) y se muestran a continuacion en las siguientes tablas:

Tabla 41. Secuencia de Operaciones del Proceso de Aparado para el Modelo de
Simulacion.

N Proceso

1 Separar Piezas de Corte

2 Dirigirse a Maquina Desbastadora + Demora por Maquina Ocupada

3 Operacion de Desbastado

4 Operacion en Mesa

5 Dirigirse a Maquina de Coser Zig-Zag + Demora por Maquina Ocupada
6 Operacion en Maqguina de Coser Zig-Zag

7 Operacion en Mesa

8 Operacion en Maquina de Coser Zig-Zag

9 Operacion en Mesa
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10 Dirigirse a Maquina Picadora + Demora por Maquina Ocupada
11 Operacion en Maquina Picadora
12 Operacion en Mesa

13 Dirigirse a Maquina Aparadora
14 Operacion en Maquina Aparadora
15 Operacion en Mesa

16 Operacién en Maquina Aparadora
17 Operacion en Mesa

18 Operacion en Maquina Aparadora
19 Operacion en Mesa

20 Operacién en Maquina Aparadora
21 Operacion en Mesa

Nota: Las operaciones secuenciales realizadas en mesa y/o maquina se consideraron
como una sola operacidn, por ejemplo, la operacion 4 abarca un conjunto de 3 operaciones
que se realizan en mesa, pero se consideraron como una sola operacién. Fuente: Diagrama

de Operaciones del Proceso.

Tabla 42. Secuencia de Operaciones del Proceso de Armado para el Modelo de
Simulacion.

N Proceso
1 Busqueda de Hormas

2 Dirigirse a Mesa de Trabajo

3 Ordenar Hormas

4 Dirigirse a Recortadora de Falsas

5 Operacion de Cortado

6 Regresa a Mesa de Trabajo

7 Operacion en Mesa

8 Dirigirse al Horno de Secado

9 Operacion de Secado

10 Regresa a Mesa de Trabajo

11 Operacion en Mesa

12 Dirigirse al Horno de Secado

13 Demora por maquina ocupada

14 Operacion de Secado

15 Regresa a Mesa de Trabajo

16 Operacion en Mesa

17 Dirigirse a la Cerradora de Punta / Talon
18 Demora por maquina ocupada

19 Operacion de Armado
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20 Regresa a Mesa de Trabajo

21 Operacion en Mesa

22 Dirigirse al Horno de Secado
23 Demora por maquina ocupada
24 Operacion de Secado

25 Regresa a Mesa de Trabajo

26 Operacion en Mesa

27 Dirigirse a la Prensa de Suelas
28 Demora por maquina ocupada
29 Operacion de Pegado a Presion
30 Regresa a Mesa de Trabajo

31 Operacion en Mesa

32 Dirigirse a Cocina Reactivadora
33 Demora por maquina ocupada
34 Operacion de Reactivado

35 Regresa a Mesa de Trabajo

36 Operacion en Mesa

37 Dirigirse a Clavadora de Tacos
38 Demora por maquina ocupada
39 Operacion de Clavado

40 Regresa a Mesa de Trabajo

41 Operacion en Mesa

Nota: Las operaciones secuenciales realizadas en mesa y/o maquina se consideraron
como una sola operacion, por ejemplo, la operacion 11 abarca 3 operaciones realizadas

en mesa, pero se consideraron como una sola operacion. Fuente: Diagrama de

Operaciones del Proceso.

d) Recursos

d.1) Recursos Humanos

Cinco trabajadores en el area de aparado y siete en el area de armado (cada uno

procesando una docena de pares de zapatos independientemente de los demas).

d.2) Recursos de Maquinaria y Mesas

El proceso utiliza las siguientes maquinaria y mesas:

d.2.1) Proceso de Aparado

- Desbastadora de Cuero (2)
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- Maquina de Coser Zig-Zag (2)
- Picadora de Cuero (2)

- Maquina Aparadora (8)
d.2.2) Proceso de Armado

- Mesa de Trabajo (7)

- Recortadora de suela (1)
- Horno de Secado (1)

- Cerradora de Punta (1)

- Cerradora de Talon (1)

- Martilladora (1)

- Prensa de Suelas (1)

- Cocina Reactivadora (1)

- Clavadora de Tacos (1)

2. Recoleccion de Informacion y Determinacion de los Tipos de Distribucion

Los datos recolectados para introducir en el modelo de simulacion correspondieron a los
tiempos de las secuencias de operaciones de los procesos de aparado y armado mostrados
en las tablas 41 y 42, dichos tiempos (en minutos/docena) se midieron considerando el
tamafio de muestra calculado para este trabajo de investigacion y que se estimé en 25
repeticiones. Los tiempos tomados se muestran en los Anexos 7 y 8. Luego a los tiempos
de cada operacion se le determin6 el tipo de distribucion estadistica utilizando la
herramienta Input Analyzer del Software Arena y cuyos resultados se muestran en los
Anexos 9 y 10. EI resumen del tipo de distribucion de cada operacion, asi como sus

parametros estadisticos relevantes, se presentan en las siguientes tablas:
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Tabla 43. Tipo de Distribucion y Parametros Relevantes de las Operaciones del Proceso de Aparado

N Proceso Tipo de Distribucion Parametros Estadisticos

1 |Separar Piezas de Corte Normal x= 4.08 ; s= 0252
2 |Dirigirse a Maquina Desbastadora + Demora por Maquina Ocupada Uniforme Min.= 117 ; Max = 3

3 |Operacion de Deshastado Normal x= 481 ; s= 213
4 |Operacién en Mesa Normal xX= 698 ; s=  1.09
5 |Dirigirse a Maquina de Coser Zig-Zag + Demora por Maquina Ocupada Uniforme Min.= 6.03 ; Max.= 8.39
6 |Operacion en Maquina de Coser Zig-Zag Normal xX= 50 s= 0.638
7 |Operacion en Mesa Normal xX= 283 ; = 0471
8 |Operacion en Maquina de Coser Zig-Zag Normal x= 811 ; s=  2.34
9 |Operacion en Mesa Normal x= 113 s= 3.19
10 |Dirigirse a Maquina Picadora + Demora por Maquina Ocupada Uniforme Min. = 2 ; Max.= 252
11 |Operacién en Maquina Picadora Normal x= 139 ; s= 0.815
12 |Operacién en Mesa Normal x= 321 ; s= 256
13 |Dirigirse a Maquina Aparadora Uniforme Min.= 0.04 ; Max.= 0.13
14 |Operacién en Maquina Aparadora Normal x= 295 ; s= 121
15 |Operacidn en Mesa Normal xX= 27 s= 0.186
16 |Operacién en Maquina Aparadora Normal x= 487 s= 0222
17 |Operacién en Mesa Normal X= 693 ; s= 0.893
18 |Operacién en Maquina Aparadora Normal x= 139 ; s=  0.69
19 |Operacién en Mesa Normal x= 149 ; s= 0583
20 |Operacion en Maquina Aparadora Normal x= 101 ; s= 1.86
21 |Operacién en Mesa Normal xX= 142 ; s= 202

Nota: x y s son los parametros de una distribucion normal correspondientes al promedio y desviacién estandar y Min., Max. los de una distribucion
uniforme correspondientes al valor Minimo y Maximo del conjunto de datos. Unidades en minutos/docena. Datos obtenidos en la herramienta

Input Analyzer, (Ver Anexo 9). Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 44. Tipo de Distribucion y Parametros Relevantes de las Operaciones del Proceso de Armado.

N Proceso _Tlp_o d?, Pardmetros Estadisticos N Proceso .T'PO d?, Pardmetros Estadisticos
Distribucion Distribucion
1 |Busqueda de Hormas Normal X = 3.02 ; s=_ 0.0676 22 |Dirigirse al Horno de Secado Uniforme Min. = 0.03 ;  Méx. = 0.19
2 |Dirigirse a Mesa de Trabajo Uniforme Min. = 0.03 ; Max. = 0.18 23 |Demora por maquina ocupada Uniforme Min. = 0.08 ; Max. = 0.51
3 |Ordenar Hormas Normal xX= 3.16 ; s= 0.0923 24 |Operacion de Secado Normal x= 1.99 ; s= 0.539
4 |Dirigirse a Recortadora de Falsas Uniforme Min. = 0.04 ;. Max. = 0.15 25 |Regresa a Mesa de Trabajo Uniforme Min. = 0.03 ;. Max. = 0.19
5 |Operacion de Cortado Normal X = 7.93 ; s= 0234 26  |Operacién en Mesa Normal X= 28 ; s= 0.509
6 |Regresa a Mesa de Trabajo Uniforme Min. = 0.05 ;. Méx. = 0.17 27 |Dirigirse a la Prensa de Suelas Uniforme Min. = 0.06 ;. Max. = 0.26
7 |Operacion en Mesa Normal X= 98.4 ; S= 2.05 28 [Demora por m4quina ocupada Uniforme Min. = 113 ; Méx. = 2.54
8 [Dirigirse al Horno de Secado Uniforme Min. = 0.03 ; Méax. = 0.19 29 |Operacion de Pegado a Presion Normal X = 8.07 ; s= 0.736
9 |Operacion de Secado Normal X = 2.06 ; s= 0521 30 |Regresa a Mesa de Trabajo Uniforme Min. = 0.12 ; Max. = 0.28
10 [Regresa a Mesa de Trabajo Uniforme Min. = 0.03 ;. Max. = 0.19 31 |Operacién en Mesa Normal X= 69.7 ; s= 2.34
11 |Operacion en Mesa Normal X= 35.3 ; S= 3.25 32 |Dirigirse a Cocina Reactivadora Uniforme Min. = 0.04 ;  Méx. = 0.19
12 |Dirigirse al Horno de Secado Uniforme Min. = 0.04 ;  Méx. = 0.19 33 [Demora por m4quina ocupada Uniforme Min. = 1 ; Méx. = 2.52
13 |Demora por maquina ocupada Uniforme Min. = 0.55 ; Max. = 0.99 34 |Operacion de Reactivado Normal X = 6.81 ; S = 11
14 |Operacion de Secado Normal X = 2.02 ; s= 0575 35 |Regresa a Mesa de Trabajo Uniforme Min. = 0.11 ;. Max. = 0.3
15 |[Regresa a Mesa de Trabajo Uniforme Min. = 0.04 ;. Max. = 0.16 36  |Operacién en Mesa Normal X= 18.3 ; s= 1.79
16 |Operacion en Mesa Normal X= 7.87 ; S= 3.39 37 |Dirigirse a Clavadora de Tacos Uniforme Min. = 0.03 ;  Maéax. = 0.19
17 [Dirigirse a la Cerradora de Punta / Talén Uniforme Min. = 0.07 ;  Méx. = 0.22 38 [Demora por méquina ocupada Uniforme Min. = 0.38 ; Méx. = 2
18 |Demora por maquina ocupada Uniforme Min. = 1 ; Méax. = 6 39 |Operacion de Clavado Normal X = 12.3 ; s= 0.613
19 |Operacion de Armado Normal X = 178 ; s = 2.66 40 |Regresa a Mesa de Trabajo Uniforme Min. = 0.1 ;. Max. = 0.3
20 |[Regresa a Mesa de Trabajo Uniforme Min. = 0.11 ;. Max. = 0.3 41  |Operacion en Mesa Normal X= 119 ; s= 4.15
21 |Operacion en Mesa Normal X= 19.5 ; S= 2.04

Nota: X y s son los parametros de una distribucién normal correspondientes al promedio y desviacion estandar y Min., Max. los de una distribucion
uniforme correspondientes al valor Minimo y Maximo del conjunto de datos. Unidades en minutos/docena. Datos obtenidos en la herramienta

Input Analyzer, (Ver Anexo 10). Fuente: Elaboracion Propia.
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3. Diagrama de Simulacion e Introduccion de datos en el Software Arena

Luego de haber definido al sistema y tener los datos necesarios, se elaboraron los modelos

de simulacion en el Software Arena, que se presentan en las siguientes dos figuras:

Operacién de Desbastado

R | l
Inicio \ Separar Piezas SRS Operacion Operacion en MaDtE?éoZer
P P Y Desbastado  |* Mesa 1 o -
Demora ZigZag y Demora
Operacion Cosido Zig-Zag
| —|
1
Operacion Operacion en Operacion Operacion en Dirigirse a
—| Maquina Coser Mesa 2 b—————= | Maquina Coser Mesa 2 Jaquina Picadora b—
ZigZag 1 ZigZag 2 y Demora
Operacidn en Maguina Picadora
| |
1 1
B _ Dirigirse a
Operacion en Operacion en
—| Picadora Mesa 4 i -
Aparadora
Operacion de Aparado
I | |
1 1 1
Operacion en T Operacion en Frire Operacion en
L Maquina pMesaS Maguina pMesns Maquin
Aparadora 1 Aparadora 2 Aparadora3 _‘
0 [
| | |
1 1 1
Operacion en ’ £
L o DW;BW;' =l Maquina Operacion en Proceso_Aparadi
== Aparadora 4 —==E .\
e 1

Figura 35.Modelo de Simulacion del Proceso de Aparado. Fuente: Elaboracion Propia.
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Preparacion de Hormas

Operacion con Recortadora de Falsas

Inicio Deanheds de .——%mme aMesa 1 Ordenar Hormas II agese s Oparmcon de aMesa2h
]
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Mesa 1 Secado 1 Secado 1 ’—%""“’ aMeras Mesa 2 Secado 2 Maqiina DoikiaZ Daoci 1
] (] ] L] 0 [} 1
Operaci R "
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Operacion en Mesa y Armado en Horma Operacién en Mesa y Prensa de Suelas
{
Operacion en Dirigirse a »
Mesa 3 aquinas Armado) " " ?
Operacion %i’igrse aMesa 5| Op;r::): en Dirigirse aoﬂgrno Deiioiad Maquina Ocupada 4?
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0

Figura 36. Modelo de Simulacién del Proceso de Armado. Fuente: Elaboracion Propia
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4. Validacion del modelo de simulacion

Con el fin de poder realizar la validacion del modelo se compararon los tiempos totales
simulados de cada proceso con los datos reales. EI modelo de simulacion se corri6
considerando un total de 50 repeticiones obteniendo para el proceso de aparado un tiempo
promedio de 10.62 horas/docena y cuyo valor oscila entre 10.43 — 10.89 horas/docena,

tal como se observa en la siguiente figura:

|Docena Pares Zapatos I
Time Average Half Width Minimum M aximum
VATime 10.6185 (Insufficient) 10.4294 10.8978
Total Time 10.6185 (Insufficient) 10.4294 10.8978
Wait Time 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Transfer Time 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Other Time 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
NVATime 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00

Figura 37.Tiempo Simulado Total del Proceso de Aparado para la Validacion del
Modelo. Fuente: Elaboracion Propia en el Software Arena.

Para el proceso de armado se obtuvo un tiempo promedio de 10.77 horas/docena y cuyo

valor oscila entre 10.38 — 11.07 horas/docena, tal como se observa en la siguiente figura:

|Docena Pares Zapatos I
Time Average Half Width Minimum Maximum
VATime 10.7717 (Insufficient) 10.3839 11.0776
Total Time 107717 (Insufficient) 10.3839 11.0776
Wait Time 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Transfer Time 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Other Time 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
NVATime 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00

Figura 38. Tiempo Simulado Total del Proceso de Armado para la Validacion del
Modelo. Fuente: Elaboracion Propia en el Software Arena.

Luego al comparar los valores promedio de tiempo de los modelos de simulacion con los
valores reales obtenemos una diferencia porcentual de 1.58% para el proceso de aparado

y de 1.28% para el de armado y debido a que los tiempos reales se encuentran dentro del
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intervalo de los tiempos simulados se considera que los modelos de simulacion estan

validados y son representativos de los procesos reales, esto se resume en la siguiente tabla:

Tabla 45. Comparacion de los Tiempos Reales de los Procesos de Aparado y Armado vs

los Tiempos Simulados

Resultados de la Simulacion

5 Valores
roceso Reales Valores " orvalo Diferencia % Con
Promedio el Valor Real
Aparado 10.79 h 10.62 h 10.43-10.89 h 1.58%
Armado 1091 h 10.77 h 10.38 - 11.08 h 1.28%

Nota: Fuente: Elaboracion Propia.

5. Descripcion de los cambios realizados en el modelo de simulacion

En este apartado se procedié a realizar los cambios necesarios en el modelo para la

simulacion de la propuesta, para esto se consideraron los siguientes puntos:

a) Transformacion de las areas de aparado y armado en lineas de ensamble: La

manovia sera instalada en el area de armado que es el cuello de botella del proceso de

produccion, y dicha instalacion transformaré esta area en una linea de ensamble. Este

cambio también requerira que el area de aparado trabaje de la misma forma para asi

poder cumplir con los requerimientos de produccion del &rea de armado.

b) Cambio en la forma de trabajo: Los trabajadores en estas areas ya no procesaran de

manera independiente cada uno una docena de pares de zapatos, sino que se dividiran

por operaciones, en las cuales se utilizardn maestros trabajadores para operaciones

especializadas y ayudantes para operaciones simples, la divisién del trabajo se

presenta en las siguientes tablas:

Tabla 46. Asignacion de Trabajadores a las Operaciones en el Proceso de Aparado

Proceso

Trabajador Asignado

Separar Piezas de Corte

Ayudante 1

Dirigirse a Maquina Desbastadora

W N[+~ Z2

Operacion de Desbastado

Maestro Trabajador 1
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4 | Operacion en Mesa (Ordenar Piezas y Pasar Pegamento) Ayudante 1

5 | Dirigirse a Maquina de Coser Zig-Zag -

6 | Operacion en Maquina de Coser Zig-Zag Maestro Trabajador 1
7 | Operacion en Mesa (Cortado sobrante y Marcado) Ayudante 1

8 | Operacion en Maquina de Coser Zig-Zag Maestro Trabajador 1
9 822;2?is:gggolvtljees?o(ni;)rtar Sobrantes, Pasar jebe, Doblar Ayudante 1

10 | Dirigirse a Maquina Picadora -

11 | Operacion en Maquina Picadora Maestro Trabajador 2
12 Ss%?)rriljgfn en Mesa (Pasar pegamento y golpear con Ayudante 2

13 | Dirigirse a Maquina Aparadora -

14 | Operacion en Maquina Aparadora Maestro Trabajador 2
15 F?ap;zr?ecki)c’;;w en Mesa (Cortar sobrantes, hacer agujeros, Ayudante 2

16 | Operacion en Maquina Aparadora Maestro Trabajador 3
17 | Operacién en Mesa (Cortar sobrantes, pasar pegamento) Ayudante 2

18 | Operacién en Maquina Aparadora Maestro Trabajador 3
19 | Operacion en Mesa (Cortar forro, marcado con molde) Ayudante 2

20 | Operacién en Maquina Aparadora Maestro Trabajador 3
21 | Operacién en Mesa (Pegado interno del forro) Maestro Trabajador 3

Nota: Asignacion realizada en funcion al diagrama de operaciones (Ver Anexo 3), las
operaciones simples como pasado de pegamento, marcado, cortar sobrantes son
asignados a los ayudantes mientras que las operaciones especializadas a los maestros

trabajadores. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 47. Asignacion de Trabajadores a las Operaciones en el Proceso de Armado

N Proceso Trabajador Asignado
1 Busqueda de Hormas Ayudante 1

2 Dirigirse a Mesa -

3 Ordenar Hormas Ayudante 1

4 Dirigirse a Recortadora de Falsas -

5 Operacion de Cortado Ayudante 1

6 Dirigirse a Manovia -

7 eOnp:ear.e;]coi(r’):1 ae)n Manovia (Pegar falsa y retacon, enfalsar Maestro Trabajador 1
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Dirigirse al Horno de Secado -
9 Operacion de Secado Maestro Trabajador 1
10 Dirigirse a Manovia -
11 Operacion en Manovia (Pegado de piezas, pasar terolan) Ayudante 2
12 Dirigirse al Horno de Secado -
13 Operacion de Secado Ayudante 2
14 Dirigirse a Manovia -
15 Operacion en Manovia (Pasar pegamento) Ayudante 2
16 Dirigirse a la Cerradora de Punta / Tal6n -
17 Operacion de Armado (Colocar Piezas en horma) Maestro Trabajador 2
18 Dirigirse a Manovia -
19 Operacion en Manovia (Desbaste Manual, Lijado) Maestro Trabajador 2
20 Dirigirse al Horno de Secado -
21 Demora por maquina ocupada -
22 Operacion de Secado Ayudante 3
23 Dirigirse a Manovia -
24 Operacion en Manovia (Pasar pegamento) Ayudante 3
25 Dirigirse a la Prensa de Suelas -
26 Operacion de Pegado a Presién Ayudante 3
27 Dirigirse a Manovia -
28 ZOOF:]eara(lj(zloPag(r)l)ManOV|a (Forrar taco, pasar cemento en Ayudante 4
29 Dirigirse a Cocina Reactivadora -
30 Operacion de Reactivado Ayudante 4
31 Dirigirse a Manovia -
32 Operacion en Manovia (Quitar calzado de horma) Ayudante 4
33 Dirigirse a Clavadora de Tacos -
34 Operacion de Clavado Maestro Trabajador 3
35 Dirigirse a Manovia -
36 Operacion en Manovia (Rematar y pintar filo de suela) Maestro Trabajador 3

Nota: Asignacion realizada en funcién al diagrama de operaciones (Ver Anexo 3), las
operaciones simples como pasado de pegamento, marcado, cortar sobrantes son
asignados a los ayudantes mientras que las operaciones especializadas a los maestros

trabajadores. Fuente: Elaboracion Propia.

En base a esta asignacion el requerimiento de mano de obra es el siguiente:
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Tabla 48. Cuadro Resumen de la Mano de Obra Necesaria para los Procesos de

Aparado y Armado
Proceso Trabajadores Requeridos
3 maestros trabajadores
Aparado
2 ayudantes
3 maestros trabajadores
Armado
4 ayudantes

Nota: Datos obtenidos de las Tablas 46 y 47. Fuente: Elaboracion Propia.

Cambio de los tiempos de las operaciones: Puesto que la simulacién ahora requiere
que los tiempos de las operaciones sean por par se dividieron los pardmetros de las
distribuciones estadisticas de las Tablas 43 y 44 tomadas en minutos/docena entre 12
para obtener los parametros en minutos/par, a excepcion de traslados, tiempos de

secado en horno y reactivado de pegamento en cocina.

Otros cambios y adiciones en tiempos fueron las siguientes:

- Tiempos de Traslado Manovia-Maquinas: La separacion entre la manovia y cada
maquina en el area de armado segun la distribucion hecha (Ver Figura 31) es de 1.20

my el tiempo de traslado desde / hacia se estima entre 0.5 — 1 segundo.

- Tiempos de Traslado de las Bandejas de la Manovia: La velocidad de una
manovia es ajustable entre 1 — 4 m/min. por lo que su velocidad sera variable y estara

determinada por el ritmo de trabajo en las distintas operaciones del &rea de armado.
- Tiempos de demora por Maquina Ocupada: Los tiempos por maquina ocupada

en ambas areas se eliminan menos las que utilizan el horno de secado (en el area de

armado) puesto que solo se dispone de una sola maquina actualmente.
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De acuerdo a los cambios descritos en este apartado los parametros de los tipos de distribucidn de las operaciones de aparado y armado son los

siguientes:

Tabla 49. Cambios en los Parametros Estadisticos de las Operaciones del Proceso de Aparado

N Proceso Tipo de Distribucion Pardmetros Estadisticos

1 |Separar Piezas de Corte Normal x= 034 ; s= 0.021
2 |Dirigirse a Maquina Desbastadora Uniforme Min.= 0.04 ; Max.= 0.130
3 |Operacion de Deshastado Normal xX= 401 ; s= 0.178
4 |[Operacion en Mesa Normal Xx= 582 ; s= 0.091
5 |Dirigirse a Maquina de Coser Zig-Zag Uniforme Min.= 005 ; Max.= 0.130
6 |Operacion en Maquina de Coser Zig-Zag Normal x= 417 ; s= 0.053
7 |Operacién en Mesa Normal Xx= 024 ; = 0.039
8 |Operacion en Maquina de Coser Zig-Zag Normal X= 676 ; s= 0.195
9 [Operacioén en Mesa Normal xX= 942 ; = 0.266
10 |Dirigirse a Maquina Picadora Uniforme Min.= 0.04 ; Max.= 0.130
11 |Operacion en Maquina Picadora Normal x= 116 ; s= 0.068
12 |Operacion en Mesa Normal X 268 s= 0213
13 |Dirigirse a Maquina Aparadora Uniforme Min.= 004 ; Max.= 0.130
14 |Operacion en Maquina Aparadora Normal X= 246 ; s= 0101
15 |Operacion en Mesa Normal xX= 225 ; s= 0.016
16 |Operacion en Maquina Aparadora Normal x= 041 ; s= 0019
17 |Operacion en Mesa Normal x= 058 ; s= 0.074
18 |Operacion en Maquina Aparadora Normal x= 116 ; s= 0.058
19 |Operacion en Mesa Normal x= 124 ; s= 0.049
20 |Operacién en Maquina Aparadora Normal xX= 842 ; s= 0.155
21 |Operacion en Mesa Normal x= 118 ; s= 0.168

Nota: x y s son los parametros de una distribucion normal correspondientes al promedio y desviacién estandar y Min., Max. los de una distribucion

uniforme correspondientes al valor Minimo y Maximo del conjunto de datos. Unidades en minutos/par. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 50. Cambios en los Pardmetros Estadisticos de las Operaciones del Proceso de Armado

N Proceso _Tlpo d?, Parametros Estadisticos N Proceso _TIPO d?, Parametros Estadisticos
Distribucion Distribucion

1 Busqueda de Hormas Normal xX= 3.02 ; s= 0.0676 19 Operacion en Manovia Normal xX= 1.625 ; s= 0.170
2 Dirigirse a Mesa Uniforme Min. = 0.008 i Méx. = 0.083 20 Dirigirse al Horno de Secado Uniforme Min. = 0.008 i Méax. = 0.083
3 |Ordenar Hormas Normal X 3.16 ; s=  0.0923 21 Demora por maquina ocupada Uniforme Min. = 0.08 ; Max = 0.51
4 Dirigirse a Recortadora de Falsas Uniforme Min. = 0.008 i Méx. = 0.083 22 Operacion de Secado Normal x= 1.99 ; s= 0.539
5 Operacion de Cortado Normal xX= 0.661 ; s= 0.020 23 Dirigirse a Manovia Uniforme Min. = 0.008 i Méax. = 0.083
6 Dirigirse a Manovia Uniforme Min. = 0.008 i Méax. = 0.083 24 Operacion en Manovia Normal xX= 2.333 ; s=’  0.042
7 Operacion en Manovia Normal xX= 8.200 ; s= 0.171 25 Dirigirse a la Prensa de Suelas Uniforme Min. = 0.008 i Méax. = 0.083
8 Dirigirse al Horno de Secado Uniforme Min. = 0.008 ; Max = 0.083 26  |Operacion de Pegado a Presion Normal X = 0.673 ; s='  0.061
9 Operacion de Secado Normal X = 2.06 ; s= 0.521 27 Dirigirse a Manovia Uniforme Min. = 0.008 i Méax. = 0.083
10 |Dirigirse a Manovia Uniforme Min. = 0.008 i Méax. = 0.083 28 Operacion en Manovia Normal x= 5.808 ; s=’  0.195
11 |Operacion en Manovia Normal xX= 2.942 ; s= 0.271 29 Dirigirse a Cocina Reactivadora Uniforme Min. = 0.008 i Méax. = 0.083
12 |Dirigirse al Horno de Secado Uniforme Min. = 0.008 i Méax. = 0.083 30 Operacion de Reactivado Normal x= 6.81 ; s= 1.1
13  |Operacién de Secado Normal xX= 2.02 ; s= 0.575 31 Dirigirse a Manovia Uniforme Min. = 0.008 i Max. = 0.083
14 |Dirigirse a Manovia Uniforme Min. = 0.008 ;. Max. = 0.083 32 Operacién en Manovia Normal xX= 1.525 ; s=’  0.149
15 |Operacién en Manovia Normal X = 0.656 ; S = 0.283 33 |Dirigirse a Clavadora de Tacos Uniforme Min. = 0.008 ; Méx. = 0.083
16 |Dirigirse a la Cerradora de Punta / Talén Uniforme Min. = 0.008 ;. Max. = 0.083 34 Operacion de Clavado Normal xX= 1.025 ; s=’  0.051
17 |Operacién de Armado Normal x= 14833 ; S = 0.222 35 |Dirigirse a Manovia Uniforme Min. = 0.008 ; Méx. = 0.083
18 |Dirigirse a Manovia Uniforme Min. = 0.008 ; Méx = 0.083 36  |Operacién en Manovia Normal x= 9.917 ; s= 0.346

Nota: x y s son los parametros de una distribucion normal correspondientes al promedio y desviacion estandar y Min., Max. los de una distribucion

uniforme correspondientes al valor Minimo y Maximo del conjunto de datos. Unidades en minutos/par. Fuente: Elaboracion Propia.
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Se debe destacar que, si bien ahora los tiempos introducidos en el modelo de
simulacion se contabilizaron en minutos/par, los resultados finales de la simulacién
se contabilizaron en horas/docena con el fin de poder establecer una comparacion con

el método actual.

d) Tiempo de Simulacion: El tiempo de simulacién se mantiene en 50 repeticiones del

proceso de aparado y armado.

6. Interpretacion de los Resultados de Simulacion

Realizados los cambios en los modelos de simulacién se obtuvo para el proceso de
aparado un tiempo promedio de 8.87 horas/docena y cuyo valor oscila entre 7.03 — 9.57

horas/docena, tal como se observa en la siguiente figura:

IDocena Pares Zapatos I
Time Average Half width Minimum Maximum
Total Time 88742 0.051799831 7.0346 9 5661
Wait Time 7.9344 0.061734677 6.1085 8.6204
VATime 0.9399 0.000742620 0.9066 09741
Transfer Time 0.00 0.000000000 0.00 0.00
Other Time 0.00 0.000000000 0.00 0.00
NVA Time 0.00 0.000000000 0.00 0.00

Figura 39.Tiempo Simulado Total del Proceso de Aparado para la Propuesta de
Instalacion de la Manovia. Fuente: Elaboracion Propia en el Software Arena.

Para el proceso de armado se obtuvo un tiempo promedio de 7.52 horas/docena y cuyo

valor oscila entre 6.87 — 9.5 horas/docena, tal como se observa en la siguiente figura:

IDocena Pares Zapatos I
Time Average Half Width Minimum Maximum
Total Time 7.5162 0.149492586 6.8654 9.5099
Wait Time 6.3377 0.148933897 2 6757 8.3041
VATime 1.1785 0.002044553 1.0821 1.2572
Transfer Time 0.00 0.000000000 0.00 0.00
Other Time 0.00 0.000000000 0.00 0.00
NVATime 0.00 0.000000000 0.00 0.00

Figura 40 Tiempo Simulado Total del Proceso de Armado para la Propuesta de
Instalacion de la Manovia. Fuente: Elaboracién Propia en el Software Arena.
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En resumen, para este objetivo se elabor6 el modelo de simulacion de los procesos de
aparado y armado y se introdujeron los tiempos actuales de los procesos correspondientes
a cada uno para validar dicho modelo, luego se realizaron los cambios necesarios para la
simular la propuesta de instalacion de la manovia, obteniendo mediante este unos tiempos
totales de 8.87 horas/docena para el proceso de aparado y 7.52 horas/docena para el

proceso de armado.
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Resultado del Objetivo Especifico N° 5: “Analizar y comparar los tiempos y costos

asociados”

Para el cumplimiento de este objetivo se compararon los tiempos simulados de los
procesos de aparado y armado con los tiempos actuales, asi como también el nivel de
produccidn y la variacion en el costo de mano de obra que conlleva dicho cambio en estos

procesos.
a) Comparacion de los Tiempos de los Procesos

Se compararon los tiempos actuales de los procesos de aparado y armado con los
simulados obteniendo una reduccién del 17.8 % en el tiempo del proceso de aparado y un

31% en el de armado, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 51. Comparacién de los Tiempos Actuales con los Simulados en los Procesos de
Aparado y Armado

; Reduccion
B0 Valores Reales Valores Simulados
Porcentual
(Horas/Docena) (Horas/Docena)
Aparado 10.79 8.87 17.8 %
Armado 10.91 7.52 31.0%

Nota: Los valores simulados corresponden a los valores promedio resultado de la

simulacion. Fuente: Elaboracién Propia.
b) Comparacion de la Capacidad de Produccién Mensual

Se compararon las capacidades de produccion con los tiempos actuales de los procesos y
los nuevos tiempos de los procesos de aparado y armado obtenidos mediante la
simulacion, para esto se elabord un pequefio modelo en el software Arena que se muestra

en la siguiente figura:
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| | | |
1 , 1 . 1 - 1

Inicio }-—- Corte 4 Aparado

Figura 41.Diagrama de Simulacion para el Célculo de la Capacidad de Produccion
Mensual. Fuente: Elaboracion Propia en el Software Arena.

Armado = Alistado A Fin

En este modelo introdujimos los tiempos de los procesos actuales y los nuevos, que se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 52. Tiempos Actuales y Simulados de los Procesos de Produccion

Valores Reales Valores Simulados
Proceso
(Horas/Docena) (Horas/Docena)
Corte 2.52 2.52
Aparado 10.79 8.87
Armado 10.91 7.52
Alistado 3.55 3.55

Nota: Los procesos de corte y alistado permanecen sin cambios. Fuente: Elaboracion

Propia

Luego se realizd la simulacion para calcular la capacidad de produccion mensual
(contando 23 dias laborables al mes y 8 horas de trabajo por dia) obteniendo que la
capacidad actual corresponde a 75 docenas/mes mientras que con la propuesta de
instalacion de la manovia se incrementan hasta 92 docenas/mes, tales resultados de la

simulacion se muestran en las siguientes figuras:
Key Performance Indicators

System Average
Number Out 75

Figura 42. Capacidad de Produccion Mensual con los Tiempos Actuales de los Procesos
obtenidos en el Software Arena. Fuente: Elaboracion Propia en el Software Arena.
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Key Performance Indicators
System Average
Number Out 92

Figura 43. Capacidad de Produccion Mensual con los Tiempos de la Propuesta de
Instalacion de la Manovia obtenidos en el Software Arena. Fuente: Elaboracién Propia
en el Software Arena.

Con la propuesta de instalacion de la manovia se estima un incremento del 22% en la

capacidad de produccion mensual.
c¢) Calculo del costo de la Manovia

De acuerdo con los resultados del objetivo especifico N° 3, se estima que la manovia debe
tener 10 m de largo para cumplir con los requisitos de espacio y organizacion de la
maquinaria (Ver Figura 31). Su costo oscila entre $1000 - 1500 /metro (Ver Tabla 9), por

lo tanto, el costo de la manovia aproximado esta entre S/. 33,430 y S/. 50,144.

d) Comparacion del Costo de Mano de Obra de las Areas de Aparado y Armado
d.1) Calculo del Costo de Mano de Obra Actual

Actualmente en el &rea de aparado se encuentran 5 maestros trabajadores quienes
perciben un sueldo a destajo de S/ 55 por docena y en el area de armado, 7 maestros
trabajadores que perciben S/ 90 por docena, luego considerando el nivel promedio de
demanda del modelo de calzado T-25 (Ver Anexo 2), el costo por mano de obra en el area
de aparado se estima en S/ 15,950 al mes, mientras que en el area de armado se estima en

S/ 36,540, esto se resume en la siguiente tabla:

Tabla 53. Calculo del Costo de Mano de Obra Actual de las Areas de Aparado y Armado

Numero . .
Proceso Trabajadores Salario Demanda Promedio Costo MO
5 maestros S/55/
Aparado trabajadores docena S/ 15950
58 docenas/mes
Armado 7 maestros S/90/ S/ 36,540
trabajadores docena
Costo Total S/ 52,490

Nota: Fuente: Elaboracion Propia.
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d.2) Calculo del Costo de Mano de Obra de la Propuesta

De acuerdo con el estudio de simulacién del resultado del objetivo especifico N° 4, la
propuesta de instalacion de la manovia permite la introduccion de ayudantes en los
procesos de aparado y armado para la realizacion de operaciones simples (no
especializadas), dicho célculo de mano de obra se presento en la Tabla 48. El salario que
un ayudante puede percibir es un salario minimo de S/ 930 al mes (Ver Anexo 11), de
esta forma el costo por mano de obra en el area de aparado se estima en S/ 11,430 al mes
cuando para la demanda promedio y en S/ 19,380, esto se resume en la siguiente tabla:

Tabla 54. Célculo del Costo de Mano de Obra de la Propuesta

Proceso Numero Salario Demanda Promedio Costo MO
Trabajadores
3 maestros S/55/
Aparado trabajadores docena 58 docenas/mes S/ 9,570
2 ayudantes S/ 930 S/ 1,860
Costo Total MO Aparado S/ 11,430
3 maestros S/90/
Armado trabajadores docena 58 docenas/mes S/ 15,660
4 ayudantes S/ 930 S/ 3,720
Costo Total MO Armado S/ 19,380
Costo Total S/ 30,810

Nota: Fuente: Elaboracion Propia.

Luego comparando los costos de mano de obra actuales con las de la propuesta de la
manovia obtenemos que estos disminuyen un 28% en el area de aparado y 47% en el de

armado, esto se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 55. Comparacion de los Costos de Mano de Obra Actual con el de la Propuesta

Proceso Demanda Costo MO Reduccion
Porcentual
Actual S/ 15,950
! 0
Aparado Propuesta S/ 11,430 28%
Actual S/ 36,540
! 0
Armado Propuesta S/ 19,380 41%

Nota: Fuente: Elaboracion Propia.

En resumen, con la propuesta de instalacién de la manovia se transformé el proceso de

armado y aparado en una linea de ensamblaje, cambiando asi el requerimiento de mano
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de obra de 5 maestros trabajadores a 3 maestros y 2 ayudantes en el area de aparado y de
7 maestros a 3 maestros y 4 ayudantes en el area de armado, estos cambios se traducen
en una reduccion del 17.8% para el tiempo del proceso de aparado y del 31% en el de
armado que incrementan la capacidad de produccion de 75 docenas/mes a 92
docenas/mes. Por otra parte, se reducen también los costos de mano de obra en un 28%

en el area de aparado y 47% en el de armado.
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V.

DISCUSION DE RESULTADOS

1. En relacion al primer objetivo especifico: “Analizar la distribucién actual en funcion

a los tiempos del proceso productivo”

En funcidn a los resultados obtenidos para este objetivo especifico, se evidencia que la
distribucion de las areas principales de produccion no son las méas adecuadas pues en el
recorrido total de los trabajadores para el proceso productivo de calzado se generan 8
puntos de trafico cruzado entre areas y una distancia total recorrida de 264.17 m, en
adicion a esto, a nivel interno, en las areas de aparado y armado cuyos tiempos del proceso
corresponden a 10.68 y 10.91 horas/docena respectivamente también se identifican
también puntos de trafico cruzado, continuos retrocesos, demoras por traslados y
maquinas ocupadas y espacios reducidos variables entre maquinas que dificultan el

recorrido y ponen en riesgo la seguridad de los trabajadores.

Al igual que Jijon Klever (2013), en su tesis ““Estudio de tiempos y movimientos para
mejoramiento de los procesos de produccion de la empresa calzado Gabriel” se
utilizaron diagramas de operaciones del proceso y calculo de distancias recorridas de los

operadores entre areas para analizar la situacion actual de la planta.

2. En relacion al segundo objetivo especifico: “Elegir el equipo de manejo de material

usando el método AHP”

De acuerdo a los resultados obtenidos para este objetivo el método AHP permitid realizar
una eleccion sin sesgos del equipo de manejo de materiales bajo los criterios de viabilidad
de uso, facilidad de mantenimiento, seguridad, velocidad de operacion y costo por metro
en este proceso de toma de decisiones en las que se incluyen tanto factores cualitativos
como cuantitativos llegando a través de la aplicacidn de este a que la manovia eléctrica
es la alternativa que mejor se adecua a la situacion problematica de los tiempos en las

areas de aparado y armado.

Del mismo modo que Henriquez D. y Linfa, R. (2014), en su tesis “Disefio de mejoras
para los procesos de produccion y manejo de materiales en una fabrica de muebles
para el hogar ubicada en el drea metropolitana de Caracas” se elabord una lista de
alternativas de propuestas de equipos de manejo de material para reducir los tiempos de
fabricacion y las limitaciones en el proceso productivo mediante la inclusion de estos en

dicho proceso.
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3. En relacion al tercer objetivo especifico: “Elaborar la propuesta de redistribucion”

En base a los resultados obtenidos para este objetivo, mediante la aplicacion de la
metodologia SLP, se obtuvo una distribucion satisfactoria de acuerdo con las relaciones
de cercania entre areas, espacio aproximado requerido y distancias recorridas totales de
los operarios por cada docena de pares de zapatos producido, este Gltimo se estimo en
155.49 m recorridos con la propuesta de instalacion de la manovia. A nivel de area,
ademés se realizd una reorganizacion de sus elementos con el fin de obtener una
trayectoria de recorrido lo mas lineal posible y que esté de acuerdo a las normativas de
seguridad, con esto se obtuvo la eliminacion de los puntos de trafico tanto en el area de
aparado y armado, ademas de la reduccion de las distancias recorridas a 23.95 my 38.17

m para el area de aparado y armado respectivamente.

Al igual que Diaz Jhonatan (2012), en su tesis “Automatizacion del proceso de corte en
una empresa de calzado” se necesito realizar una nueva distribucion del espacio fisico

para la maquinaria (nueva y actual).

4. En relacion al cuarto objetivo especifico: “Simular el proceso con la alternativa

seleccionada”

En funcidn a los resultados obtenidos para este objetivo especifico, haciendo uso de la
simulacion por software se permitid realizar un andlisis de la propuesta de instalacion de
la manovia sin necesidad de incurrir en gastos anticipados para comprobar si se producen
0 no mejorias de acuerdo a cambios en el sistema de produccion. Dicha simulacion abarcd
los procesos de aparado y armado y se obtuvo en sus resultados una reduccion de los
tiempos a 8.87 horas/docena para el proceso de aparado y 7.52 horas/docena para el de

armado.

Del mismo modo que Sol6rzano, D. y Tasayco, G. (2013), en su tesis “Automatizacion
de la operacion de acabado de cantos del proceso productivo de calzado para niiios”,
se realiz6 una modificacién en la forma de trabajo liberando recurso humano de tareas

gue no agregan valor para mejorar los tiempos de operacion.

5. En relacion al quinto objetivo especifico: “Analizar y comparar tiempos y costos

asociados”
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De acuerdo a los resultados de este objetivo, se permitié conocer los cambios ocasionados
por la instalacion de la manovia y su disminucion en los tiempos de los procesos de
aparado y armado Yy esto se ve reflejado en el incremento del 22% en la capacidad de
produccién mensual y reduccion del costo de mano de obra en un 28% en el area de

aparado y 47% en el de armado.

Al igual que Espinoza, Gladys (2017), en su tesis “Automatizacion del area de armado
para incrementar la produccion en la empresa calzados Mantaro Huancayo 2017, se
compararon los tiempos y niveles de produccion previos con los propuestos con la

finalidad de obtener la diferencia porcentual en mejorias que conllevan dichos cambios.
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CONCLUSIONES

Se diagnosticd que en la distribucion actual la distancia total recorrida por los
trabajadores segun la secuencia de produccién es de 264.17 m, con 8 puntos de tréfico
identificados en los traslados entre areas y con una distribucion de maquinaria cuya
organizacion no era segura. Luego en el area de aparado se estimé el tiempo de
produccion en 10.79 horas/docena con una distancia recorrida de 27.48 m y con una
demora total de 1.03 h debido a traslados y maquinas ocupadas, mientras que en el
area de armado se estimo un tiempo de produccion de 10.79 horas/docena con una
distancia recorrida de 85.5 m y una demora total de 1.70 horas debido a traslados,

maquinas ocupadas y continuos retrocesos.

Mediante la aplicacion del método AHP se obtuvieron los pesos de cada criterio de
eleccion, siendo estos: 0.38 para la viabilidad de uso, 0.07 para facilidad de
mantenimiento, 0.38 para seguridad, 0.07 para velocidad de operacién y 0.16 para
costo por metro y la calificacion global para cada alternativa siendo la manovia
eléctrica la que tiene la calificacion global mas alta (0.65) respecto a las demas
alternativas y por lo tanto considerada como la mejor alternativa de equipo de manejo

de materiales.

Mediante la redistribucion se disminuy6 el recorrido total de los trabajadores de
264.17 ma 155.49 my se redujeron los puntos de trafico entre areas de 8 a 4 asimismo
la reorganizacién de la maquinaria permitié que las trayectorias de recorrido para los
operadores y/o transporte de material sea segura y ordenada siguiendo una trayectoria
lo més lineal posible de acuerdo a la secuencia de produccién. En especifico, en el
area de aparado se obtuvo un requerimiento de espacio de 59.36 m? y cuya
redistribucion de maquinaria eliminé los puntos de trafico y retrocesos y la distancia
recorrida por los trabajadores en esta area disminuy6 de 27.48 m a 23.95 m, mientras
que en el area de armado donde se tomO en cuenta la manovia se calculdo un
requerimiento de espacio de 94.2 m? ahorrando un espacio de 38.1 m? a comparacion
de su superficie actual, logrando mediante este disminuir la distancia recorrida por

cada docena producida de 85.50 m a 38.17 m y eliminando sus puntos de trafico.
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Mediante la simulacion de los procesos de aparado y armado con la propuesta de la
manovia instalada se obtuvo un tiempo promedio de 8.87 horas/docena para el

proceso de aparado y de 7.52 horas/docena para el de armado.

Comparando la situacion actual con la propuesta de instalacion de la manovia se
redujeron los tiempos de produccién en el area de aparado en un 17.8% y en el de
armado en un 31%, lo que conlleva a un incremento en la capacidad de produccion
de 75 docenas/mes a 92 docenas/mes representando esto un incremento del 22%. Por
otra parte, el costo de mano de obra se reduce en un 28% en el area de aparado y 47%

en el de armado.

RECOMENDACIONES

Evaluar la necesidad de adquirir un horno de secado adicional en el proceso de
armado.

Implementar un sistema de gestion de seguridad para los trabajadores en la planta de
produccidn, que incluya principalmente un mapa de riesgos, matriz IPER vy lista de

EPPs por procesos.
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ANEXOS

Anexo 1
Robotics and Automation
Predictive Analytics
Internet-of-Things (IoT)
Sensors and Automatic Identification
Inventory and Network Optimization Tools
Artificial Intelligence
Driverless Vehicles and Drones
Wearable and Mobile Technology
Cloud Computing and Storage
Blockchain and Distributed Ledger Technologies
3D Printing (Additive Manufacturing)
0% 25% 50% 75% 100%
W Potential to disrupt or create competitive advantage Support ongoing improvements Little to No impact

Figura 44.Resultados de encuesta 2018 — Tecnologia con potencial para crear ventaja
competitiva. Fuente: Instituto de Manejo de Materiales.

Anexo 2

Tabla 56. Demanda mensual del Modelo T-25 correspondiente a los afios 2017 y 2018

ARfo Demanda Docenas Afo Demanda Docenas
Mensual Mensual

Enero 40 Enero 30
Febrero 48 Febrero 42
Marzo 60 Marzo 55
Abril 55 Abril 55
Mayo 70 Mayo 63
Junio 48 Junio 65

2017 Julio 70 2018 Julio 55
Agosto 77 Agosto 60
Setiembre 72 Setiembre 75
Octubre 55 Octubre 62
Noviembre 65 Noviembre 66
Diciembre 55 Diciembre 50

Nota: La demanda mensual oscila entre un minimo de 30 docenas/mes hasta un maximo
de 77 docenas/mes. Fuente: Calzature Atlantico S.A.C.
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Anexo 3

Proceso de Corte
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Figura 45.Diagrama de Operaciones del Proceso de Produccién del Modelo de Calzado T-25. Fuente
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Figura 45: Continuacion.
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Proceso de Aparado
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Figura 45: Continuacion.
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Proceso de Armado
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Figura 45: Continuacion.
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Proceso de Armado
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Figura 45: Continuacion.

0.10°

1.70'

12.50'

0.25'

30.00'

30.00'

40.00'

207

20.00'

Traslado a la
clavadora de tacos

Espera que la
magquina se
desocupe

Clavado en
zona de taco

(4 unidades)

Traslado al drea de
trabajo en armado

Rematado de
filo de suela

Lijado de suela

Pintado del
filo de suela

Secado

Abrillantado
de suelaen
maquina

137




Proceso de Alistado
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Anexo 4

Tabla 57. Guia de Observacion para el Analisis de la Distribucion Actual

Si un tercio de estos apartados requieren una respuesta afirmativa Sl, existen muchas
posibilidades de obtener beneficios mejorando la distribucion. Si son dos tercios los que
pueden contestarse S, los beneficios de una redistribucidn son casi ciertos.

1. Material SI | NO
a) Alto porcentaje de piezas rechazadas. X
b) Grandes cantidades de piezas averiadas, estropeadas en proceso, pero no en las X
operaciones productivas.

c) Entregas interdepartamentales lentas. X

d) Articulos voluminosos, pesados o costosos, movidos a mayores distancias que X
otros mas pequefios, mas ligeros 0 menos caros.

e) Material que se extravia o que pierde su identidad. X
f) Tiempo excesivamente prolongado de permanencia del material en proceso, en X
comparacion con el tiempo real de operacion.

2. Maquinaria SI | NO
a) Magquinaria inactiva X

b) Muchas averias de maquinaria X
¢) Maquinaria anticuada X
d) Equipo que causa excesiva vibracion, ruido, suciedad, vapores. X
e) Equipo demasiado largo, alto, ancho o pesado para su ubicacién. X

f) Maquinaria y equipo inaccesibles X

3. Hombre SI | NO
a) Condiciones de trabajo poco seguras o elevada proporcion de accidentes X

b) Area que no se ajusta a los reglamentos de seguridad X

c) Quejas sobre condiciones de trabajo incomodas X
d) Obreros de pie, ociosos 0 paseando gran parte de su tiempo X

e) Equivocos entre operarios y personal de servicios. X
) Trabajadores calificados pasando gran parte de su tiempo realizando X
operaciones de servicio.

4. Movimiento, manejo de materiales SI | NO
a) Retrocesos, cruces en la circulacion de materiales. X

b) Operarios calificados o altamente pagados, realizando operaciones de X
manipulacion.

C) Gre}n porcidn del tiempo de los operarios, invertido en "recoger" y "dejar" X
materiales.

d) Frecuentes acarreos y levantamientos a mano. X

e) Frecuentes movimientos de levantamiento y traslado que implican esfuerzo.

) Operarios esperando a los ayudantes que los secunden en el manejo manual, o

esperando los dispositivos de manejo.

g) Operarios forzados a sincronizarse con el equipo de manejo. X
h) Traslados de larga distancia X

i) Traslados demasiado frecuentes. X

j) Equipo de manejo inactivo y/o manipuladores ociosos. X
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k) Congestidn en los pasillos. X

I) Manejos excesivos y transferencias. X

5. Espera. Almacenamiento SI | NO
a) Se observan grandes cantidades de almacenamiento de todas las clases. X
b) Gran nimero de pilas de material en proceso, esperando. X

c) Confusion, congestion, zonas de almacenaje disformes o muelles de recepcion X
y embarques atiborrados.

d) Operarios esperando material en los almacenes o en los puestos de trabajo. X

e) Poco aprovechamiento de la tercera dimension en las areas de almacenaje. X
f) Materiales averiados 0 mermados en las areas de almacenamiento. X
g) Elementos de almacenamiento inseguros o inadecuados. X
h) Manejo excesivo en almacenes o repeticion de las operaciones de almacenam. | X

i) Frecuentes errores en las cuentas o en los registros de existencias. X
J) Elevados costos en demoras y esperas de los conductores de carretillas. X
6. Servicio SI | NO
a) Personal pasando por vestuarios, lavabos o entradas y accesos establecidos. X
b) Quejas sobre las instalaciones, por inadecuadas. X
c) Puntos de inspeccidn o control en lugares inadecuados. X

d) Inspectores y elementos de inspeccion y prueba ociosos. X
e) Entregas retrasadas de material a las areas de produccién. X
f) Nam. grande de personal empleado en la recogida de desperdicios y rechazos. X
g) Demoras en las reparaciones. X
h) Costos de mantenimiento indebidamente altos. X
i) Lineas de servicios auxiliares que se rompen o averian frecuentemente. X
j) Trabajadores realizando sus propias ampliaciones o modificaciones en el X
cableado, tuberias, etc.

k) Elevada proporcion de empleados y personal de servicio en relacién con los X

trabajadores de produccion.
I) Namero excesivo de reordenaciones del equipo, precipitadas o de emergencia. | X
7. Edificio SI | NO
a) Paredes u otras divisiones separando areas con productos, operaciones o

equipos similares. X

b) Abarrotamiento de los montacargas o excesiva espera de los mismos. X

¢) Quejas referente a calor, frio o deslumbramientos en las ventanas. X

d) Pasillos principales, pasos y calles, estrechos o torcidos. X

e) Edificios esparcidos, sin seguir ningan patrén. X

f) Edificios atestados. Trabajadores interfiriéndose unos en el camino de otros. X

g) Peticiones frecuentes de mas espacio. X

8. Cambio SI | NO

a) Cambios anticipados o corrientes en el disefio del producto, produccion. X

b) Cambios anticipados o corrientes en los métodos, maquinaria o equipo. X

c¢) Cambios anticipados o corrientes en el horario de trabajo, escala de pagos. X

d) Cambios anticipados o corrientes en los elementos de manejo y de almacenaje. | X
RESULTADO PORCENTUAL 43% [ 57%

Nota: Formato de guia de observacion de Muther (1970). Se obtuvo mas de un tercio de respuestas
afirmativas lo que indica que hay muchas posibilidades de obtener beneficios mejorando la
distribucion, especialmente considerando los apartados 4 y 7. Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 5

Tabla 58. Estimacion del Tamafio de Poblacion y Varianza para el Célculo del Tamafio
de Muestra

~ Demanda Tiempo Total
Ano Docenas
Mensual Proceso

Enero 40 27.77

Febrero 48 27.70

Marzo 60 27.20

Abril 55 27.71

Mayo 70 27.95

2017 Jun'io 48 27.70

Julio 70 27.82

Agosto 77 27.62

Setiembre 72 27.54

Octubre 55 27.75

Noviembre 65 27.66

Diciembre 55 27.44

Enero 30 27.71

Febrero 42 27.39

Marzo 55 27.92

Abril 55 27.90

Mayo 63 27.82

2018 Jun_io 65 27.74

Julio 55 27.70

Agosto 60 27.68

Setiembre 75 27.75

Octubre 62 27.61

Noviembre 66 27.67

Diciembre 50 27.81

Promedio 58.04 -
Varianza - 0.028

Nota: 58 representa el promedio de veces que se ejecuto el proceso de produccion durante
los afios 2017 y 2018 y 0.028 representa la varianza de los tiempos totales que tomaron
realizar dicho proceso. Fuente: Calzature Atlantico S.A.C.
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Anexo 6

Tabla 59. Especificaciones Técnicas del Modelo T-25

MODELO

De moda, de vestir con pasador (cinco pares
por pie de opalillos perforados) y planta o firme
de suela (ver graficos adjuntos).Grafico N°01

Nota: Se debera presentar una muestra (par
completo) en numero 40, no se aceptara
modelo diferente al solicitado.

MATERIALES Y COMPONENTES

DESCRIPCION Y  ESPECIFICACIONES
TECNICAS DE CALIDAD

De moda y anatémicamente disefiadas que
garanticen calzabilidad, comodidad y confort al
usuario, al igual que una adecuada funcion

HORMAS biomecanica, con punta redonda.
Técnicamente desarrolladas en punto frances,
tanto la calzada como el largo.

Cuero guante (bobino), semi brillo, plena flor,
tefiido atravesado a la anilina
Espesorde 1.5 mm (+ 0.1 mm)
CORTE Y CAPELLADA El cuero, en seco, debe resistir por lo menos 20

000 flexiones sin presentar dafio apreciable.
Nota: El cuero del calzado (todos los cortes o
piezas seran del mismo origen, espesaor,
tonalidad y acabado.

COLOR Negro.
Badana (ovino) color natural tefiido vy
atravesado a la anilina.

FORRO

Espesor 1.0 mm. a 1.2 mm (+ 0.15 mm), con
una solidez al frote después de 150 ciclos en
seco y 50 ciclos en himedo, por lo menos 3, en
la escala de grises y buena resistencia a la
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abrasion.

FORRO TALON

De badana (ovino) color natural por el lado
carne (volteado).

Espesor 1.0 mm. a 1.2 mm (+ 0.15 mm), con
una solidez del color al frote después de 150
ciclos en seco. Mayor o igual a 3 (escala de
grises) y buena resistencia a la abrasion

APARADO

Costura fina con hilo de nylon N° 20,40 y 60
del color del cuero o forro respectivamente,
segun modelo.

Las costuras de ambos calzados deben tener el
mismo largo de puntada (4 puntadas por cm.) y
debera emplearse el mismo tipo de hilo e
instrucciones en fotos del modelo del calzado.

PALMILLA (FALSA)

Prefabricada con cambrillbn metalico -
acerado.

CERCO

De vira, especial en salpa (4 mm aprox.) con
apariencia de costura

PUNTERA

Termoplastico con retorno elaborado en base
de inmersion. Espesor de 0.8 mm. a 1.0 mm

CONTRAFUERTE(TALON)

Termoplastico elaborado en base de inmersion.

Espesor de 1.2 mm (+ 0.1 mm).

PLANTILLA

Anatomica, de badana (ovino) de color natural
de una sola pieza espesor 0.8 mm. a 1.0 mm,
con una solidez del color al frote después de
150 ciclos en seco. Mayor o igual a 3 (escala de
grises) , con revestimiento inferior de tela y
acolchado de fibra de latex de 3 mm de espesor
y cosido al contorno de la misma  ademas
debe presentar tratamiento antimicoético.

La plantila debe permitir un caminar con
suavidad y comodidad.

SUELA (PLANTA)

Suela crupon al quebracho de primera calidad,
de 4.5 mm (+ 0.2 mm) de espesor.

Resistencia a la abrasion menor o igual a 400
3
mm

Acabado (empavonado) con brillo natural y
suave al tacto.

La suela llevara antideslizante de caucho
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pegado sobre la suela y con canal para la
costura de seguridad.

CLAVOS

Estriados de 18mm, 4 unidades por pie para
fijar taco en calzado con suela (Cuando el
zapato es de taco de suela)

SISTEMA DE FABRICACION

Cementado, con pegamentos de primera
calidad de buena resistencia al despegue de la
planta mayor o igual a 3.5 N/mm, segun la
NTP

COSTURA DE LA SUELA

De primera calidad, con hilo nylon N° 12 de 3
cabos. (Si es suela)

TACO

De madera y foro con cuero de suela crupon y
con cuatro clavos estriados por pie (cuando la
planta es de suela)

TAPILLA

Para el taco, de caucho color negro, sistema
SBR, antideslizante. Espesor mayor o igual a
Smm. Con dureza mayor o igual a 80° shore Ay
una resistencia a la abrasion menor o igual a
180mma3. (cuando es suela)

PASADOR

Segun modelo de forma redonda de 2.5 mm de
espesor aprox., tejido al 100% con fibras de
algododn tefiido en reactivo, encerado en color
negro con extremos reforzados con plastico o
metal y con el largo correspondiente a la talla
del calzado, que permitan la perfecta
elaboracion del lazo de amarre.

ETIQUETADO

Reglamento Téecnico de Etiquetado segun NTP.

La informacion sera colocada con los
pictogramas respectivos, en etiquetas cosidas
directamente al corte (en el lado interno, en el
forro de la lengleta, grabado en la plantilla o
grabado en la suela) con la:

a) Informacion sobre los materiales que
componen el  calzado:

1. Parte superior del calzado (capellada)
2. Forro

3. Plantilla

4. Suela o firme

b) Pais de Origen — Hecho en Peru
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c) Numero de RUC del fabricante

NUMERACION Y TALLAS

Sobre medida de cada usuario. tallaje en
sistema punto francés tanto la calzada como
como el largo, en punto francés no hay medios
puntos, tener en consideracion la calzada para
un buen calce de cada usuario.

ACABADO

Cremas naturales, nutrientes, de brillo natural y
suave al tacto, para que el calzado sea mas
impermeable, para su uso, mantenimiento y
buena presentacion.

PRESENTACION

Cada calzado en caja de cartdon con papel de
seda y su bolsa respectiva. En la parte externa
de la caja debera figurar el modelo, color,
numero del calzado y nombre del usuario.

CRITERIOS DE CONTROL PARA LA
ACEPTACION DE LOTES.

(Defectos Criticos)

Inspeccion visual

Los calzados terminados no deben presentar
los siguientes defectos:

1. Armado de corte equivocado

2. Articulos humedos, mojados y/o con
contaminacion microbiana (hongos, moho,
etc.).

3. Bordes que lastimen el pie.

4. Calzado incompleto (un zapato o dos del
mismo pie) con o numero diferente en la
talla del calzado.

5. Costuras chuecas, fruncidas o deficientes.

6. Diferente color al especificado en cada
una de las partes.

7. Diferente coloracion en el corte o la suela
de un mismo par.

8. Diferentes materiales a los especificados.

9. Elementos del corte separados en las
costuras o sin costuras.

10. Grapas o tachuelas en el interior del
calzado (excepto los del taco).

11. Grietas, huecos o tajos en el corte.

12. Mal olor, suciedad, manchas de aceite,
grasa, etc.

13. Accesorios con corrosion (6xido).

14. Suela arqueada, cuarteada o cortada, sin
dibujo o con deformaciones.

15. Que fisicamente no corresponda al disefio
solicitado.

16. Sin refuerzo en el talon.

17. Sin plantilla, forros o pasadores.

18. Sobrantes de hilos en las costura
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CALZADO DE VESTIR DE CUERO PARA CABALLERO (INVIERNO)
MODELO N°01 (Grafico N°01)

CARA LATERAL EXTERNA

CARA LATERAL INTERNA

COSTURA DE SEGURIDAD EN CANAL

SUELA ANTIDESLIZANTE

SUELAY CAUCHO ANTIDESLIZANTE
PEGADO Y COSIDO

Nota: Fuente: Calzature Atlantico S.A.C.
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Anexo 7

Tabla 60. Registro de Tiempos de las Operaciones del Proceso de Aparado

Toma de Tiempos por Operacion
N Proceso 1ra 2da 3ra 4ta 5ta
1 |Separar Piezas de Corte 4.21 3.93 3.90 4.29 3.68
2 |Dirigirse a Maquina Desbastadora + Demora por Maquina Ocupada 2.71 1.98 2.27 1.33 1.88
3 |Operacion de Deshastado 51.29 48.52 48.47 52.10 44.79
4 |Operacion en Mesa 70.81 70.09 69.92 70.99 70.30
5 |Dirigirse a Maquina de Coser Zig-Zag + Demora por Maquina Ocupada 7.06 8.19 6.48 7.38 7.88
6 |Operacion en Maquina de Coser Zig-Zag 50.48 49.07 50.83 49.92 50.26
7  |Operacion en Mesa 2.77 2.86 3.29 2.91 3.72
8 |Operacion en Maquina de Coser Zig-Zag 78.22 81.05 83.04 77.46 80.86
9 |Operacion en Mesa 106.39 112.28 111.53 110.38 116.85
10 |Dirigirse a Maquina Picadora + Demora por Maquina Ocupada 2.21 2.11 2.01 2.06 2.01
11 |Operacién en Maquina Picadora 15.13 14.30 13.37 14.36 14.41
12 |Operacién en Mesa 27.51 35.78 28.56 34.13 32.91
13 |Dirigirse a Maquina Aparadora 0.11 0.07 0.06 0.08 0.10
14 |Operacién en Maquina Aparadora 30.23 28.79 30.27 28.51 29.73
15 |Operacién en Mesa 27.09 26.84 26.94 27.17 26.92
16 |Operacién en Maquina Aparadora 4.68 4.79 4.80 4.75 5.24
17 |Operacion en Mesa 8.35 5.71 6.74 6.58 6.68
18 |Operacion en Maquina Aparadora 14.24 13.82 13.06 13.21 13.60
19 |Operacién en Mesa 14.13 14.73 15.38 15.09 15.07
20 |Operacion en Maquina Aparadora 102.22 96.75 99.57 101.45 102.48
21 |Operacion en Mesa 14.74 16.34 15.50 12.62 14.84

Nota: Cada columna corresponde a los tiempos tomados durante el desarrollo del proceso, se realizo esta toma de tiempos un total de 25
repeticiones. Las unidades de los tiempos estan en minutos/docena. Fuente: Elaboracion Propia.
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Toma de Tiempos por Operacion
N Proceso 6ta 7ma 8va 9na 10ma
1 |Separar Piezas de Corte 4.37 4.12 4.25 4.26 4.23
2 |Dirigirse a Maquina Desbastadora + Demora por Maquina Ocupada 2.24 2.82 2.53 1.67 2.52
3 |Operacion de Deshastado 49.36 50.24 47.70 46.59 47.44
4 |Operacion en Mesa 68.57 71.47 69.73 71.20 69.14
5 |Dirigirse a Maquina de Coser Zig-Zag + Demora por Maquina Ocupada 8.15 6.92 6.23 7.31 6.37
6 |Operacion en Maquina de Coser Zig-Zag 49.66 50.47 50.48 51.15 49.43
7 |Operacion en Mesa 3.12 1.76 2.84 2.47 3.35
8 |Operacion en Maquina de Coser Zig-Zag 81.79 78.25 76.03 82.78 81.98
9 |Operacion en Mesa 107.54 113.60 113.17 114.12 113.92
10 |Dirigirse a Maquina Picadora + Demora por Maquina Ocupada 2.18 2.26 2.39 2.30 2.37
11 |Operacién en Maquina Picadora 14.10 15.23 14.77 12.86 13.55
12 |Operacién en Mesa 37.32 32.40 32.82 33.88 33.27
13 |Dirigirse a Maquina Aparadora 0.12 0.11 0.05 0.06 0.06
14 |Operacion en Maquina Aparadora 28.05 29.57 30.35 26.06 28.81
15 |Operacién en Mesa 26.83 26.79 26.83 26.97 27.18
16 |Operacién en Maquina Aparadora 5.02 4.69 4.62 4.80 4.87
17 |Operacion en Mesa 7.12 6.96 7.71 9.12 7.52
18 |Operacion en Maquina Aparadora 15.13 14.34 14.63 13.18 14.92
19 |Operacién en Mesa 14.54 14.50 16.26 15.06 15.27
20 |Operacion en Maquina Aparadora 104.36 104.75 100.94 99.73 100.88
21 |Operacion en Mesa 12.29 13.04 14.05 14.31 12.08

Nota: Continuacion. Fuente: Elaboracion Propia.
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N Proceso Toma de Tiempos por Operacion
11ma 12ma 13ra 14ta 15ta
1 |Separar Piezas de Corte 4.10 4.14 3.72 4.42 3.94
2 |Dirigirse a Maquina Desbastadora + Demora por Maquina Ocupada 2.21 2.42 1.98 1.99 1.54
3 |Operacion de Deshastado 48.58 49.26 48.80 47.82 44.82
4 |Operacion en Mesa 69.50 66.85 68.20 70.44 69.43
5 |Dirigirse a Maquina de Coser Zig-Zag + Demora por Maquina Ocupada 7.45 7.06 7.70 6.31 6.99
6 |Operacion en Maquina de Coser Zig-Zag 50.34 50.32 49.54 48.88 49.81
7 |Operacion en Mesa 2.18 2.80 3.23 3.49 3.63
8 |Operacion en Maquina de Coser Zig-Zag 81.10 82.45 83.75 84.35 83.07
9 |Operacion en Mesa 114.46 113.53 111.46 108.98 118.04
10 |Dirigirse a Maquina Picadora + Demora por Maquina Ocupada 2.34 2.39 2.14 2.41 2.44
11 |Operacién en Maquina Picadora 14.40 14.15 14.64 14.68 13.86
12 |Operacién en Mesa 34.11 31.94 31.43 33.18 27.95
13 |Dirigirse a Maquina Aparadora 0.11 0.12 0.05 0.09 0.05
14 |Operacion en Maquina Aparadora 29.32 28.82 28.61 30.63 30.43
15 |Operacién en Mesa 26.80 26.98 27.03 26.93 26.81
16 |Operacién en Maquina Aparadora 5.06 4.69 4.87 4.94 5.30
17 |Operacion en Mesa 5.14 8.48 7.13 5.96 6.36
18 |Operacion en Maquina Aparadora 13.51 14.31 13.99 13.89 13.74
19 |Operacién en Mesa 14.28 14.42 14.16 15.25 15.14
20 |Operacion en Maquina Aparadora 99.63 102.14 101.91 103.39 100.24
21 |Operacion en Mesa 11.11 12.50 13.29 16.22 18.99

Nota: Continuacion. Fuente: Elaboracion Propia.
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N Proceso Toma de Tiempos por Operacion

16ta 17ma 18va 19na 20ma
1 |Separar Piezas de Corte 3.90 4.36 4.25 4.26 4.48
2 |Dirigirse a Maquina Desbastadora + Demora por Maquina Ocupada 2.90 1.48 1.95 2.16 2.22
3 |Operacion de Deshastado 44.45 49.10 50.79 47.12 44.02
4 |Operacion en Mesa 70.96 69.19 69.38 69.35 69.46
5 |Dirigirse a Maquina de Coser Zig-Zag + Demora por Maquina Ocupada 8.16 7.84 7.62 7.69 6.74
6 |Operacion en Maquina de Coser Zig-Zag 50.02 49.48 51.36 49.48 49.47
7 |Operacion en Mesa 2.12 2.54 2.52 2.64 3.11
8 |Operacion en Maquina de Coser Zig-Zag 82.59 80.41 80.76 78.65 78.45
9 |Operacion en Mesa 113.08 115.18 121.16 112.11 110.05
10 |Dirigirse a Maquina Picadora + Demora por Maquina Ocupada 2.37 2.28 2.43 2.02 2.37
11 |Operacién en Maquina Picadora 14.23 15.16 13.35 13.01 13.00
12 |Operacién en Mesa 27.92 31.54 34.60 31.22 30.02
13 |Dirigirse a Maquina Aparadora 0.06 0.06 0.10 0.06 0.11
14 |Operacion en Maquina Aparadora 32.07 28.98 31.44 30.26 30.43
15 |Operacién en Mesa 27.14 27.25 27.00 26.79 27.45
16 |Operacién en Maquina Aparadora 5.54 4.68 5.01 4.89 4.71
17 |Operacion en Mesa 6.66 6.63 6.62 6.42 6.26
18 |Operacion en Maquina Aparadora 13.41 13.51 13.97 12.66 13.45
19 |Operacién en Mesa 14.58 15.63 15.06 15.15 15.01
20 |Operacion en Maquina Aparadora 102.37 98.81 99.82 101.54 101.34
21 |Operacion en Mesa 13.62 12.53 15.66 15.31 16.79

Nota: Continuacion. Fuente: Elaboracion Propia.
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Toma de Tiempos por Operacion
N Proceso 21ra 22da 23ra 24ta 25ta
1 |Separar Piezas de Corte 3.92 3.93 3.63 3.54 4.14
2 |Dirigirse a Maquina Desbastadora + Demora por Maquina Ocupada 1.44 2.17 2.68 2.29 1.93
3 |Operacion de Deshastado 48.04 45.43 47.55 49.48 50.50
4 |Operacion en Mesa 68.55 71.47 69.74 70.68 70.82
5 |Dirigirse a Maquina de Coser Zig-Zag + Demora por Maqguina Ocupada 6.26 7.27 7.88 7.21 6.56
6 |Operacion en Maquina de Coser Zig-Zag 49.62 50.10 50.04 50.03 48.74
7  |Operacion en Mesa 3.02 2.21 2.77 2.84 2.65
8 |Operacion en Maquina de Coser Zig-Zag 77.58 85.42 82.76 81.70 82.07
9 |Operacion en Mesa 116.79 115.94 112.09 114.86 112.03
10 |Dirigirse a Maquina Picadora + Demora por Maquina Ocupada 2.09 2.10 2.47 2.26 2.07
11 |Operacién en Maquina Picadora 12.42 13.80 13.88 12.41 12.93
12 |Operacién en Mesa 34.97 28.36 33.73 30.67 31.16
13 |Dirigirse a Maquina Aparadora 0.07 0.09 0.08 0.07 0.10
14  |Operacion en Maquina Aparadora 28.37 28.78 29.47 30.62 30.04
15 |Operacién en Mesa 27.09 27.27 26.60 26.91 26.91
16 |Operacién en Maquina Aparadora 4.58 4,94 4.72 4.90 4.77
17 |Operacion en Mesa 7.40 7.43 5.89 6.47 7.81
18 |Operacion en Maquina Aparadora 14.41 13.89 15.40 15.10 13.32
19 |Operacién en Mesa 14.91 15.15 14.35 16.07 13.69
20 |Operacion en Maquina Aparadora 102.16 103.78 99.46 99.79 98.88
21 |Operacion en Mesa 11.70 10.87 16.91 14.02 16.42

Nota: Continuacion. Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 8

Tabla 61. Registro de Tiempos de las Operaciones del Proceso de Armado

Toma de Tiempos por Operacion

N Proceso 1 > 3 2 5

1 |Busqueda de Hormas 2.97 3.01 3.01 3.03 2.91

2 |Dirigirse a Mesa de Trabajo 0.09 0.16 0.14 0.08 0.05

3 |Ordenar Hormas 3.10 3.18 3.15 3.04 3.22

4 |Dirigirse a Recortadora de Falsas 0.10 0.11 0.08 0.09 0.07

5 |Operacion de Cortado 7.88 8.75 7.62 7.80 7.56

6 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.16 0.09 0.09 0.12 0.07

7 |Operacion en Mesa 94.61 100.49 97.45 95.64 99.46
8 [Dirigirse al Horno de Secado 0.12 0.11 0.13 0.14 0.08

9 |Operacion de Secado 2.87 2.11 1.80 1.89 1.67

10 [Regresa a Mesa de Trabajo 0.07 0.07 0.06 0.10 0.13

11 [Operacion en Mesa 35.79 38.83 37.71 36.43 39.19
12 |[Dirigirse al Horno de Secado 0.08 0.10 0.14 0.13 0.12

13 |Demora por maquina ocupada 0.65 0.88 0.84 0.67 0.70

14 |Operacion de Secado 3.47 2.36 1.37 1.38 2.24

15 [Regresa a Mesa de Trabajo 0.13 0.10 0.11 0.10 0.09

16 [Operacion en Mesa 16.60 10.32 4.29 4.78 1.64

17 |Dirigirse a la Cerradora de Punta / Tal6n 0.12 0.14 0.14 0.10 0.09

18 |Demora por maquina ocupada 2.75 1.25 2.61 5.79 4.40

19 |[Operacion de Armado 180.75 177.88 178.80 175.94 175.18
20 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.18 0.24 0.14 0.28 0.22

21 |Operacion en Mesa 15.53 18.81 21.06 18.23 20.43
22 |Dirigirse al Horno de Secado 0.09 0.17 0.17 0.06 0.10

23 |Demora por maquina ocupada 0.46 0.12 0.24 0.37 0.22

24 |Operacion de Secado 2.93 2.74 1.93 2.04 1.58

25 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.13 0.07 0.14 0.12 0.12

26 |Operacion en Mesa 27.89 27.84 28.01 28.28 29.00
27 |Dirigirse a la Prensa de Suelas 0.19 0.17 0.21 0.21 0.08

28 |Demora por maquina ocupada 1.95 1.85 2.22 1.67 1.58

29 |Operacion de Pegado a Presion 8.40 8.44 8.80 7.18 8.32

30 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.20 0.17 0.18 0.21 0.25

31 |Operacion en Mesa 73.48 70.65 70.60 68.81 67.83
32 |Dirigirse a Cocina Reactivadora 0.10 0.17 0.15 0.12 0.14

33 |Demora por maquina ocupada 2.23 2.19 1.12 2.11 2.18

34 |Operacion de Reactivado 6.87 6.63 6.44 5.88 5.25

35 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.19 0.19 0.14 0.28 0.16

36 |Operacion en Mesa 20.16 21.15 17.46 15.71 19.52
37 |Dirigirse a Clavadora de Tacos 0.14 0.06 0.12 0.16 0.12

38 |Demora por maquina ocupada 1.26 1.49 0.99 0.61 0.61

39 |Operacion de Clavado 13.77 12.47 12.20 12.08 12.22
40 [Regresa a Mesa de Trabajo 0.14 0.22 0.13 0.13 0.22

41 [Operacién en Mesa 116.31 122.38 117.84 114.73 115.28

Nota: Cada columna corresponde a los tiempos tomados durante el desarrollo del proceso,
se realizo esta toma de tiempos un total de 25 repeticiones. Las unidades de los tiempos
estan en minutos/docena. Fuente: Elaboracion Propia.
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Toma de Tiempos por Operacion

N Proceso 6 7 8 9 0
1 |Busqueda de Hormas 3.02 3.06 2.98 3.15 2.98
2 |Dirigirse a Mesa de Trabajo 0.08 0.11 0.16 0.11 0.13
3 |Ordenar Hormas 3.07 3.00 3.05 3.17 3.25
4 |Dirigirse a Recortadora de Falsas 0.12 0.10 0.12 0.14 0.11
5 |Operacion de Cortado 8.02 7.81 7.92 8.12 8.01
6 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.14 0.11 0.08 0.11 0.10
7 |Operacion en Mesa 98.79 98.55 96.78 95.97 100.64
8 |[Dirigirse al Horno de Secado 0.06 0.11 0.17 0.08 0.10
9 |Operacion de Secado 2.35 2.24 2.66 2.45 1.98
10 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.11 0.16 0.09 0.16 0.10
11 |Operacion en Mesa 26.60 32.52 33.82 39.69 35.27
12 |[Dirigirse al Horno de Secado 0.13 0.07 0.07 0.11 0.06
13 |Demora por maquina ocupada 0.63 0.95 0.67 0.81 0.78
14 |Operacion de Secado 2.40 2.73 2.64 1.51 2.47
15 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.15 0.07 0.08 0.08 0.07
16 |Operacion en Mesa 7.31 9.30 11.24 8.14 15.06
17 |Dirigirse a la Cerradora de Punta / Talon 0.16 0.18 0.20 0.19 0.17
18 |Demora por maquina ocupada 4.22 3.41 1.61 5.21 2.40
19 |[Operacion de Armado 177.20 178.03 172.70 180.56 180.03
20 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.15 0.25 0.26 0.15 0.20
21 |Operacién en Mesa 21.82 17.53 23.98 21.72 20.68
22 |Dirigirse al Horno de Secado 0.14 0.16 0.10 0.09 0.17
23 |Demora por maquina ocupada 0.31 0.40 0.25 0.39 0.31
24 |Operacion de Secado 2.03 1.73 2.97 1.57 1.17
25 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.08 0.10 0.06 0.15 0.11
26 |Operacién en Mesa 27.74 27.59 29.00 27.59 28.24
27 |Dirigirse a la Prensa de Suelas 0.22 0.14 0.16 0.10 0.17
28 |Demora por maquina ocupada 2.22 1.59 1.78 1.42 1.55
29 |Operacion de Pegado a Presion 7.36 7.67 6.60 7.32 7.78
30 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.18 0.26 0.16 0.18 0.14
31 |Operacion en Mesa 72.28 69.32 69.59 71.48 73.36
32 |Dirigirse a Cocina Reactivadora 0.10 0.09 0.12 0.16 0.12
33 |Demora por maquina ocupada 1.80 2.10 2.09 2.31 1.43
34 |Operacion de Reactivado 6.04 7.35 8.07 5.85 8.27
35 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.18 0.23 0.13 0.26 0.19
36 |Operacion en Mesa 16.29 17.03 16.26 16.03 18.80
37 |Dirigirse a Clavadora de Tacos 0.12 0.17 0.10 0.08 0.17
38 |Demora por maquina ocupada 0.88 1.78 0.75 0.55 0.52
39 |Operacion de Clavado 11.91 12.75 11.41 13.00 13.33
40 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.12 0.17 0.22 0.27 0.22
41 |Operacién en Mesa 122.76 121.60 121.57 122.81 123.32

Nota: Continuacion. Fuente: Elaboracién Propia.
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Toma de Tiempos por Operacion

N Proceso il 12 13 14 15
1 |Busqueda de Hormas 3.14 3.17 3.06 2.96 2.96
2 |Dirigirse a Mesa de Trabajo 0.12 0.09 0.15 0.16 0.15
3 |Ordenar Hormas 3.12 3.10 3.11 3.32 3.33
4 |Dirigirse a Recortadora de Falsas 0.10 0.07 0.13 0.05 0.06
5 |Operacion de Cortado 7.95 8.11 7.83 8.16 7.75
6 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.06 0.09 0.15 0.15 0.13
7 |Operacion en Mesa 97.20 96.57 98.00 98.01 103.20
8 |Dirigirse al Horno de Secado 0.17 0.10 0.16 0.11 0.10
9 |Operacion de Secado 1.02 2.08 1.73 1.47 1.55
10 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.05 0.09 0.12 0.11 0.11
11 [Operacion en Mesa 33.70 37.74 33.58 35.26 30.57
12 |[Dirigirse al Horno de Secado 0.10 0.15 0.15 0.07 0.10
13 [Demora por maquina ocupada 0.95 0.81 0.90 0.62 0.66
14 |Operacion de Secado 2.59 1.46 1.59 2.09 2.27
15 [Regresa a Mesa de Trabajo 0.05 0.13 0.14 0.14 0.05
16 |Operacion en Mesa 8.95 6.61 9.96 9.67 10.80
17 |[Dirigirse a la Cerradora de Punta / Talon 0.17 0.16 0.11 0.11 0.18
18 |Demora por maquina ocupada 5.09 3.70 1.42 3.98 2.42
19 |Operacion de Armado 179.15 182.34 182.42 175.94 175.16
20 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.23 0.17 0.27 0.16 0.23
21 |Operacién en Mesa 18.68 20.00 17.16 18.33 20.15
22 |Dirigirse al Horno de Secado 0.07 0.05 0.15 0.11 0.15
23 |Demora por maquina ocupada 0.41 0.19 0.39 0.22 0.35
24 |Operacion de Secado 2.07 1.55 1.49 2.46 1.61
25 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.17 0.12 0.15 0.06 0.12
26 |Operacién en Mesa 28.52 27.69 28.27 27.66 27.14
27 |Dirigirse a la Prensa de Suelas 0.11 0.23 0.17 0.15 0.23
28 |Demora por maquina ocupada 1.25 1.62 1.84 1.68 1.83
29 |Operacion de Pegado a Presion 9.36 7.94 9.27 7.12 7.55
30 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.25 0.26 0.19 0.15 0.23
31 |Operacion en Mesa 72.24 69.02 72.08 70.39 72.41
32 |Dirigirse a Cocina Reactivadora 0.17 0.07 0.11 0.11 0.07
33 |Demora por maquina ocupada 1.19 1.15 2.09 2.39 1.30
34 |Operacion de Reactivado 5.66 7.14 7.84 7.14 6.41
35 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.19 0.23 0.25 0.27 0.17
36 |Operacion en Mesa 19.65 18.58 18.46 18.90 16.81
37 |Dirigirse a Clavadora de Tacos 0.09 0.16 0.13 0.06 0.12
38 |Demora por maquina ocupada 1.63 1.49 1.17 1.45 1.11
39 |Operacion de Clavado 12.49 11.66 11.13 12.52 13.07
40 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.23 0.15 0.17 0.28 0.15
41 |Operacién en Mesa 116.96 114.72 118.88 113.35 129.49

Nota: Continuacion. Fuente: Elaboracion Propia.
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Toma de Tiempos por Operacion

N Proceso 16 17 18 19 20
1 |Busqueda de Hormas 3.05 3.02 3.06 3.00 2.94
2 |Dirigirse a Mesa de Trabajo 0.09 0.08 0.09 0.15 0.10
3 |Ordenar Hormas 3.09 3.27 3.25 3.01 3.20
4 |Dirigirse a Recortadora de Falsas 0.10 0.11 0.10 0.10 0.13
5 |Operacion de Cortado 7.94 7.70 8.15 7.96 7.67
6 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.06 0.06 0.10 0.06 0.10
7 |Operacion en Mesa 99.15 96.46 98.27 96.73 102.53
8 |Dirigirse al Horno de Secado 0.15 0.11 0.06 0.13 0.17
9 |Operacion de Secado 2.77 2.21 1.28 1.90 2.06
10 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.06 0.16 0.13 0.06 0.13
11 |Operacion en Mesa 30.83 34.96 35.92 40.43 34.42
12 |[Dirigirse al Horno de Secado 0.10 0.15 0.09 0.10 0.15
13 [Demora por maquina ocupada 0.94 0.71 0.84 0.62 0.87
14 |Operacion de Secado 1.27 2.45 1.85 2.28 1.53
15 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.05 0.05 0.08 0.07 0.08
16 |Operacion en Mesa 5.97 5.64 5.29 7.08 8.25
17 |[Dirigirse a la Cerradora de Punta / Talon 0.13 0.16 0.11 0.13 0.10
18 |Demora por maquina ocupada 3.44 2.54 2.54 5.43 3.01
19 |Operacion de Armado 178.79 177.34 180.28 177.52 177.48
20 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.21 0.13 0.25 0.24 0.28
21 |Operacién en Mesa 19.23 17.96 21.58 21.52 18.60
22 |Dirigirse al Horno de Secado 0.06 0.12 0.13 0.11 0.14
23 |Demora por maquina ocupada 0.29 0.19 0.41 0.12 0.47
24 |Operacion de Secado 1.09 2.24 2.88 1.71 2.44
25 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.14 0.05 0.16 0.08 0.10
26 |Operacién en Mesa 28.79 28.05 28.07 27.48 28.18
27 |Dirigirse a la Prensa de Suelas 0.24 0.24 0.18 0.09 0.17
28 |Demora por maquina ocupada 1.99 1.26 1.85 1.30 1.85
29 |Operacion de Pegado a Presion 8.62 7.81 8.72 8.87 8.07
30 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.19 0.19 0.20 0.24 0.16
31 |Operacion en Mesa 69.59 68.33 65.34 69.49 65.02
32 |Dirigirse a Cocina Reactivadora 0.11 0.10 0.16 0.09 0.08
33 |Demora por maquina ocupada 2.34 2.04 2.21 1.84 2.36
34 |Operacion de Reactivado 8.86 7.03 4.37 6.54 6.99
35 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.19 0.23 0.25 0.14 0.28
36 |Operacion en Mesa 17.87 14.42 20.23 20.95 19.94
37 |Dirigirse a Clavadora de Tacos 0.05 0.16 0.15 0.14 0.14
38 |Demora por maquina ocupada 0.78 1.51 1.61 1.20 1.64
39 |Operacion de Clavado 12.19 12.35 11.88 13.22 12.51
40 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.26 0.17 0.26 0.13 0.23
41 |Operacién en Mesa 124.00 113.30 113.65 119.22 116.84

Nota: Continuacion. Fuente: Elaboracion Propia.
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Toma de Tiempos por Operacion

N Proceso 21 22 23 2 25
1 |Busqueda de Hormas 2.98 2.93 3.02 3.13 2.99
2 |Dirigirse a Mesa de Trabajo 0.11 0.14 0.08 0.14 0.07
3 |Ordenar Hormas 3.20 3.31 3.16 3.20 3.15
4 |Dirigirse a Recortadora de Falsas 0.06 0.14 0.06 0.10 0.06
5 |Operacion de Cortado 7.77 7.81 7.93 7.88 8.12
6 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.15 0.14 0.16 0.13 0.14
7  |Operacion en Mesa 98.47 97.75 100.24 97.30 100.85
8 |[Dirigirse al Horno de Secado 0.12 0.06 0.15 0.15 0.05
9 |Operacion de Secado 2.29 2.91 1.14 2.34 2.82
10 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.09 0.15 0.17 0.11 0.12
11 |Operacion en Mesa 32.03 38.65 38.71 32.49 36.11
12 |[Dirigirse al Horno de Secado 0.12 0.12 0.17 0.17 0.13
13 |Demora por maquina ocupada 0.59 0.72 0.75 0.66 0.87
14 |Operacion de Secado 2.36 2.25 1.07 1.54 1.38
15 [Regresa a Mesa de Trabajo 0.14 0.14 0.07 0.15 0.13
16 |Operacion en Mesa 2.40 6.57 9.42 5.42 6.14
17 |[Dirigirse a la Cerradora de Punta / Talon 0.14 0.10 0.09 0.19 0.18
18 [Demora por maquina ocupada 1.20 5.10 3.80 5.86 1.69
19 |Operacion de Armado 179.01 171.42 174.47 176.36 178.87
20 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.19 0.20 0.22 0.15 0.21
21 |Operacién en Mesa 20.35 19.22 20.65 20.33 14.53
22 |Dirigirse al Horno de Secado 0.14 0.11 0.09 0.07 0.11
23 |Demora por maquina ocupada 0.36 0.30 0.13 0.15 0.27
24 |Operacion de Secado 1.50 2.32 1.43 2.48 1.68
25 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.13 0.10 0.12 0.12 0.14
26 |Operacién en Mesa 27.72 28.60 27.58 26.98 28.12
27 |Dirigirse a la Prensa de Suelas 0.15 0.10 0.16 0.18 0.16
28 |Demora por maquina ocupada 2.24 2.34 1.40 1.80 2.42
29 |Operacion de Pegado a Presion 7.09 8.47 7.42 8.77 8.89
30 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.26 0.24 0.16 0.24 0.21
31 |Operacion en Mesa 65.29 66.46 69.86 70.00 69.66
32 |Dirigirse a Cocina Reactivadora 0.16 0.13 0.13 0.13 0.06
33 |Demora por maquina ocupada 1.23 1.46 1.94 2.12 1.78
34 |Operacion de Reactivado 6.28 6.10 9.56 6.64 6.96
35 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.19 0.22 0.16 0.20 0.13
36 |Operacion en Mesa 19.85 20.50 19.12 17.48 16.65
37 |Dirigirse a Clavadora de Tacos 0.16 0.06 0.14 0.08 0.16
38 |Demora por maquina ocupada 1.59 1.86 1.81 1.01 1.32
39 |Operacion de Clavado 12.51 11.76 11.98 11.97 11.69
40 |Regresa a Mesa de Trabajo 0.27 0.22 0.16 0.27 0.14
41 |Operacién en Mesa 119.10 112.85 117.92 120.90 114.06

Nota: Continuacion. Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 9

Tabla 62. Resultados del Tipo de Distribucion de los Tiempos de las Operaciones del
Proceso de Aparado

2 Dirigirse a Maquina
1 Separar Piezas de Corte Desbastadora + Demora por Maquina
Ocupada
Distribution Summary Distribution Summary
Distribution:  Normal Distribution: Uniform
Expression: NORM(4.08, 0.252) Expression: UNIF(1.17, 3)
Square Error: 0.013830 Square Error: 0.054400
Chi Square Test Chi Square Test
Number of intervals =3 Number of intervals = 4
Degrees of freedom =0 Degrees of freedom =3
Test Statistic =1.78 Test Statistic =§.7
Corresponding p-value < 0.005 Corresponding p-value = O.GSSd
Kolmogorov-Smirnov Test Kolmogorov-Smirnov Test
derbrn sl S Test Statistic = 0.188
Corresponding p-value > 0.15 Corresponding p-value > 0.15
Data Summary Data Summary
Rasber of Dava RPoinval = 25 Number of Data Points = 25
PR Tata Vilae = 3.54 Min Data Value = 1.33
Max Data Value = 4.48 Max Data Value = 2.9
Sample Mean = 4.08 )
Sample Mean = 2.13
Sample Std Dev = 0.258 Sample Std Dev = 0.432
3 Operacidon de Desbastado 4 Operacién en Mesa
fm
Distribution Summary Distribution Summary
Distribution: Normal Distribution: Normal
Expression: NORM(48.1, 2.13) Expression: NORM(€9.8, 1.09)
Square Error: 0.020221 Square Error: 0.004570
Chi Square Test Chi Square Test
Number of intervals =3 Number of intervals =2
Degrees of freedom =10 Degrees of freedom = -1
Test Statistic = 0.1l6l Test Statistic = 0.0795
Corresponding p-value < 0.005 Corresponding p-value < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0995 Test Statistic = 0.0972
Corresponding p-value > 0.15 Corresponding p-value > 0.15
Data Summary Data Summary
Number of Data Points = 25 Number of Data Points = 25
Min Data Value = 44 Min Data Value = €6.8
Max Data Value = 52.1 Max Data Value = 71.5
Sample Mean = 48.1 Sample Mean = §9.8
Sample Std Dev = 2.18 Sample Std Dev = 1.11
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5 Dirigirse a Maquina de Coser Zig- | 6 Operacion en Méaquina de Coser
Zag + Demora por Méaquina Ocupada Zig-Zag
Distribution Summary Distribution Summary
Pistribution: TUniform Distribgti?n: Normal i
Expression: UNIF(€.03, 8.39) Expression: NORM (S50, 0.€38)
Square Error: 0.025600 Square Error:  0.005527
Chi Square Test Chi Square Test
Number of intervals = 4 Number of intervals = 3
Degrees of freedom =3 Degrees of freedom =0
Test Statistic = 2.4 Test Statistic = 0.508
Corresponding p-value = 0.495 Corresponding p-value < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0971 Test Statistic = 0.0987
Corresponding p-value > 0.15 Corresponding p-value > 0.15
Data Summary Data Summary
Number of Data Points = 25 Number of Data Points = 25
Min Data Value = 6.23 Min Data Value = 48.7
Max Data Value = 8,19 Max Data Value = 51.4
Sample Mean = 7.23 Sample Mean = 50
Sample Std Dev = 0.629 Sample Std Dev = 0.651
. 8 Operacion en Méaquina de Coser
7 Operacion en Mesa . P g
Zig-Zag
Distribution Summary Distribution Summary
Distribution: Normal Distribution:  Hormal
Expression: NORM(2.83, 0.471) Expression: NORM(E81.1, 2.34)
Square Error: 0.008673 Square Error: 0.013032
Chi Square Test Chi Square Test
Number of intervals =3 Number of intervals =3
Degrees of freedom = 0 Degrees of freedom = 0
Test Statistic = 0.612 Test Statistic = 1.16
Corresponding p-value < 0.005 Corresponding p-value < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0856 Test Statistic = 0.129
Corresponding p-value > 0.15 Corresponding p-value > 0.15
Data Summary Data Summary
Bumber of Data Polnts =25 Number of Data Points = 25
Min Data Value = 1.7¢ Min Data Value = 76
Max Data Value = 3.72 Max Data Value = 85.4
Sample Mean = 2.83 Sample Mean = 2l.1

9 Operacién en Mesa

10

Dirigirse a Maquina Picadora +

Demora por Maquina Ocupada
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Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(113, 3.19)
Square Error: 0.001495%

IChi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom

]
[ I e T e T Y

Test Statistic .216

Corresponding p-value < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic 0.0904

Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points = 25
Min Data Value = 106
Max Data Value = 121
Sample Mean = 113
Sample Std Dev = 3.26

Distribution Summary
Distribution: Uniform
Expression: UNIF{2, 2.52)
Square Error: 0.025€00
Chi Square Test

Number of intervals = 4

Degrees of freedom =3

Test Statistic = 2.4

Corresponding p-value = 0.495
Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.114

Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Number of Data Points = 25
Min Data Value = 2.01
Max Data Value = 2.47
Fample Mean = 2 24
Sample S5td Dev = 0.153

11 Operacion en Maquina Picadora 12 Operacion en Mesa
Distribution Summary Distribution Summary
Distribution: Normal Distribution: Normal
Expression: NORM(13.9, 0.815) Expression: NORM(32.1, 2.5€)
Square Error: 0.012053 Square Error: 0.026472

Chi Square Test

Number of intervals = 3
Degrees of freedom =0
Test Statistic = 1.52
Corresponding p-value < 0.005

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.108
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points = 25

Min Data Value = 12.4
Max Data Valus = 15.2
Sample Mean = 13.9
Sample Std Dev = 0.832

Chi Square Test
Number of intervals 3
Degrees of freedom 0
Test Statistic = 1.09
Corresponding p-value 0.00

A
.
w

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =
Corresponding p-value >

Data Summary

Number of Data Points = 25

Min Data Value = 27.5
iMax Data Value = 37.3
Sample Mean = 32.1
Sample Std Dev = 2.6l

13

Dirigirse a Maquina Aparadora

14 Operacién en Maquina
Aparadora




Distribution Summary

Distribution: Uniform
Expression: UNIF(0.04, 0.13)
Square Error: 0.054400

Chi Square Test

Number of intervals = 3

Degrees of freedom = 2

Test Statistic = 1.5

Corresponding p-value = 0.479
Kolmogorov-Smirnov Test

Tesat Statistic = 0.111

Corresponding p-values > 0.15

Data Summary

Number of Data Points = 25
Min Data Value = (.05
Max Data Value = 0.12
Sample Mean = 0.081l6

0.0237

Sample Std Dev

Distribution: Normal
Expression: NORM(29.5,
Square Error: 0.010899

Chi Square Test
Humber of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

M

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =
Corresponding p-valus

W

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value =
Sample Mean
Sample Std Dev

Distribution Summary

1.21)

.46
-005

L]

.114
-15

L=]

25

26.1
32.1
29.5

= 1.23

15 Operacion en Mesa

16 Operacion en Maquina
Aparadora

Distribution Summary
Distribution: Normal
Expression: NORM(27, 0.188)
Square Error: 0.019630
Chi Square Test

Number of intervals = 3

Degrees of freedom =0

Test Statistic = (0,898

Corresponding p-value < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.112

Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Number of Data Points = 25
Min Data Value = 26.6
Max Data Value = 27.4
Sample Mean =27
Sample Std Dev = 0.19

Distribution: Normal
Expression: NORM(4.87,
Square Error: 0.045145

Chi Square Test

Degrees of freedom
Test Statistic

Kolmogorov-Smirnov Test

Corresponding p-value < 0.005

Distribution Summary

0.222)

Number of intervals =2

Tesat Statistic = 0.18%
Corresponding p-value > 0.15
Data Summary
Number of Data Points = 325
Min Data Value = 4,58
Max Data Value = 5,54
Sample Mean = 4.8
Sample Std Dewv = 0.227

17 Operacion en Mesa

18 Operacién en Maquina
Aparadora
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Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(6.93, 0.893)
Square Error: 0.02288

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom = =1
Test Statistic
Corresponding p-value < 0.005%

1l
(28]

]
[
o
0

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.15
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points = 25
Min Data Value = 5.14
Max Data Value = 9,12
Sample Mean = £.93
Sample Std Dew = 0.911

Distribution Summary
Distribution: Normal
Expression: NORM(13.9, 0.69)
Square Error: 0.024116
Chi Square Test

Number of intervals = 3

Degrees of freedom = [

Test Statistic = 1.32

Corresponding p-value < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.117

Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Number of Data Points =05
Min Data Value = 12.7
Max Data Value = 15.4
Sample Mean = 13.9
Sample Std Dev = 0.705

19 Operacion en Mesa

20 Operacion en Maquina
Aparadora

Distribution Summary
Distribution: Normal
Expression: NORM({14.9, 0.583)
Square Error: 0.030022
Chi Square Test

Humber of intervals = 3

Degrees of freedom = 0

Test Statistic = 3.61

Corresponding p-value < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.124

Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Number of Data Points = 25
Min Data Value = 13.7
Max Data Value = 16.3
Sample Mean = 14.9
Sample Std Dev = (0.585

Distribution Summary
Distribution: Normal
Expression: NORM(101, 1.86)
Square Error: 0.003257
Chi Square Test

Number of intervals = 3

Degrees of freedom = [

Test Statistic = (0.261

Corresponding p-value < 0.005%5
Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.121

Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Number of Data Pointa =005
Min Data Value = 8g.8
Max Data Value = 105
Sample Mean = 101
Sample Std Dev = 1.9

21 Operacién en Mesa




Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(14.2, 2.02)
Square Error: 0.0l88g

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic =
Corresponding p-value

N non
(=T S = I ]
o W

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.136

Corresponding p-value > 0.15
Data Summary
Number of Data Points = 25
IMin Data Value = 10.9
IMax Data Value = 19
Sample Mean = 14.2
Sample Std Dev = 2.06

Nota: Datos obtenidos de la herramienta Input Analyzer del Software Arena.
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Anexo 10

Tabla 63. Resultados del Tipo de Distribucion de los Tiempos de las Operaciones del

Proceso de Armado

1 Busqueda de Hormas 2 Dirigirse a Mesa de Trabajo
Distribution Summary I
Distribution: Normal Distribution: Uniform
Expression: NORM(3.02, 0.0€76) - Ll el
Square Error: 0.029404 Square Error:  0.064000
Chi Square Test Chi Square Test
Number of intervals = 3 Number of intervals = 3
Degrees of freedom =0 Degrees of freedom =2
Test Statistic = 0.683 Test Statistic = 6.8
Corresponding p-value < 0.005 Corresponding p-value = 0.0354
Kolmogorov-Smirnov Test Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.16 Test Statistic = 0.253
Corresponding p-value > 0.15 Corresponding p-value = 0.0707
Data Summary | Data Summary
Number of Data Points = 25 Number of Data Points = 25
IMin Data Value = 2.91 Min Data Value = 0.05
Max Data Value = 3.17 Max Data Value = 0.16
Sample Mean = 3.02 Sample Mean = 0.113
Sample Std Dev = 0.069 Sample Std Dev = 0.0328
3 Ordenar Hormas 4 Dirigirse a Recortadora de Falsas
Distribution Summary Distribution Summary
Distribution: Normal Distribution: Uniform
Expression: NORM(3.16, 0.0923) Expression: UNIF(0.04, 0.15)
Square Error: D.020&84 Square Error: 0.022400
Chi Square Test Chi Square Test
Number of intervals = 3 Number of intervals = 3
Degrees of freedom =0 Degrees of freedom = 2
Test Statistic = 0.269 Test Statistic = 0.2
Corresponding p-value < 0.005 Corresponding p-value > 0.75
Kolmogorov-Smirnov Test Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.07€3 Test Statistic = 0.185
Corresponding p-value > 0.15 Corresponding p-value > 0.15
Data Summary Data Summary
Number of Data Points = 25 Number of Data Points = 25
Min Data Value =3 Min Data Value = 0.05
IMax Data Value = 3.33 IMax Data Value = 0.14
Sample Mean = 3.16 Sample Mean = 0.0964
Sample Std Dev = 0.0943 Sample Std Dev = 0.0266
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5 Operacidon de Cortado 6 Regresa a Mesa de Trabajo
Distribution Summary Distribution Summary
Distribution: Normal Distribution: Uniform
Expression: NORM(7.93, 0.234) Expression: UNIF(0.05, 0.17)
Square Error: 0.021628 Square Error: 0.003200
Chi Square Test Chi Square Test
Number of intervals = 2 Number of intervals = 3
Degrees of freedom = -1 Degrees of freedom = 2
Test Statistic = 1.1%9 Test Statistic = 4.26e-030
Corresponding p-value < 0.005 Corresponding p-value > 0.75
Kolmogorov-Smirnov Test Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.166 Test Statistic = 0.0933
Corresponding p-value > 0.15 Corresponding p-value > 0.15
Data Summary Data Summary
Number of Data Points = 25 Number of Data Points = 25
Min Data Value = 7.56 Min Data Value = (.06
Max Data Value = 8.75 Max Data Value = 0.16
Sample Mean = 7.93 Sample Mean = 0.11
Sample Std Dev = 0.239 Sample Std Dev = 0.0338
7 Operacion en Mesa 8 Dirigirse al Horno de Secado

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(98.4, 2.05)
Square Error: 0.01141¢

Chi Square Test

Number of intervals = 3
Degrees of freedom =0
Test Statistic = 0.802
Corresponding p-value < 0.005

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.121

Corresponding p-value > 0.15
Data Summary
Number of Data Points = 75
Min Data Value = 894.¢
Max Data Value = 103
Sample Mean = 93,
Sample Std Dew = 2.1

Distribution Summary

Distribution: Uniform
Expression: UNIF(0.03, 0.19)
Square Error: 0.044800

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

I
L= T S Y]

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.198
Corresponding p-value

W
=]
[

Data Summary

Number of Data Points = 25
Min Data Value = .05
Max Data Value = 0.17
Sample Mean = 0.11&
Sample Std Dev = 0.0368
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9 Operacion de Secado

10 Regresa a Mesa de Trabajo

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(2.086, 0.521)
Square Error: 0.011044

Chi Square Test
Number of intervals 3
Degrees of freedom 0
Test Statistic = 0.467
Corresponding p-value 0.005

P

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.071%9
Corresponding p-values > 0.15
Data Summary
Number of Data Points = 25
Min Data Value = 1.02
Max Data Value = 2.91
Sample Mean = 2.06
Sample Std Dev = 0.531

fir
Distribution Summary

Distribution: Uniform
Expression: UNIF(0.03, 0.19)
Square Error: 0.01%200

Chi Square Teat
Number of intervals
Degress of freedom

]
[T = 0% Y 1]

Test Statistic = 0.667

Corresponding p-value = 722
Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.147

Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points = 25
Min Data Value = 0.05
Max Data Value = (.17
Sample Mean = 0.108
Sample Std Dev = 0.0352

11 Operacion en Mesa

12 Dirigirse al Horno de Secado

Discribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(35.3, 3.25)
Square Error: 0.009460

Chi Square Test
Number of intervals = 2
Degrees of freedom = -1
Test Statistic = 0.282
Corresponding p-value < 0.005

Kolmogorov-5Smirnov Test
Test Statistic = 0.0957

Corresponding p-valus > 0.15
Data Summary
Number of Data Points = 25
Min Data Value = 26.6
Max Data Value = 40.4
Sample Mean = 35.3
Sample Std Dev = .31

Distribution Summary

Distribution: Uniform
Expression: UNIF(0.04, 0.1%9)
Square Error: 0.028800

Chi Square Test
Number of intervals 3
Degrees of freedom = J
Test Statistic = 2.

1]

7
Corresponding p-value = 0.263
Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.1l¢6

Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points = 25
Min Data Value = (0,06
Max Data Value = 0.17
Sample Mean = 0.115
Sample Std Dev = 0.0319
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13 Demora por maquina ocupada

14 Operacion de Secado

Distribution Summary

Distribution: Uniform
Expression: UNIF({0.55, 0.99)
Square Error: 0.025600

Chi Square Test
Number of intervals 3
Degrees of freedom = 2

=1
0

Test Statistic .

Corresponding p-value = 0.557
Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.119

Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points = 25
Min Data Value = (.59
Max Data Value = (0.95
Sample Mean = 0.764
Sample Std Dev = 0.116

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM({2.02, 0.575)
Square Error: 0.125870

Chi Square Test

Number of intervals = 2
Degrees of freedom = -1
Test Statistic = 2.23

Corresponding p-value < 0.005

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic 0.175
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points = 25
Min Data Value = 1.07
Max Data Value = 3.47
Sample Mean = 2.02
Sample S5td Dev = 0.587

15 Regresa a Mesa de Trabajo

16 Operacion en Mesa

Distribution Summary

Distribution: Uniform
Expression: UNIF(0.04, 0.18)
Square Error: 0.025600

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-valus

I
o O M W

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.11
Corresponding p-valus

"
o
—
(4, ]

Data Summary

Number of Data Points = 25

Min Data Value = (.05
Max Data Value = 0.15
Sample Mean = 0.098
Sample Std Dev = 0.035

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(7.87, 3.39)
Square Error: 0.030257

Chi Square Test
Number of interwvals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

A won
oo o W

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic
Corresponding p-value > 0.15

l
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o
(]
o
o

Data Summary

Number of Data Points = 25

Min Data Value = 1l.64
Max Data Value = 16.6
Samples Mean = 7.87
Sample Std Dev = 3.46
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17 Dirigirse a la Cerradora de Punta
/ Talén

18 Demora por maquina ocupada

Distribution Summary
Distribution: Uniform
Expression: UNIF(0.07, 0.22)
Square Error: 0.035200

Chi Square Test

Number of interwvals = 3
Degrees of freedom 2
Test Statistic = 1.17
Corresponding p-value = 0.568

Kolmogorov-Smirnov Test
Teat Statiatic -
Corresponding p-value > 0.15

|
=]
.
=
Lok
L0

Data Summary

Number of Data Points = 25

IMin Data Value = 0.09
Max Data Value = 0.2

Sample Mean = (.142
Sample Std Dev = 0,035

Distribution Summary
Distribution: Uniform
Expression: UNIF{l, &)
Square Error: 0.019200

Chi Square Test

Humber of intervals = 3
Degrees of freedom = 2
Test Statistic = 0.667

Corresponding p-value = 0.722

Holmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.09
Corresponding p-valus > 0.15
Data Summary
Number of Data Points = 25
IMin Data Value = 1.2
Max Data Value = 5.86
Sample Mean = 3.39
Sample S5td Dev = 1.46

19 Operacion de Armado

20 Regresa a Mesa de Trabajo

Distribution Summary
Distribution: Normal
Expression: NORM(178, 2.66)
Square Error: 0.00e414

Chi Square Test

Number of interwvals = 3

Degrees of freedom =0

Test Statistic = 0.264

Corresponding p-valus < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test

Teat Statistic = 0.0985

Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points = 25

IMin Data Value = 171
Max Data Value = 182
Sample Mean = 178
Sample Std Dev = 2.72

Discribution Summary

Distribution: Uniform
Expression: UNIF(0.11, 0.3)
Square Error: 0.035200

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic =
Corresponding p-value

(= S ST ]

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic
Corresponding p-value

Wl
[==1
=
e
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Data Summary

Number of Data Points = 25

Min Data Value = .13
Max Data Value = (0,28
Sample Mean = (.208

Sample 5td Dev 0.0454
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21 Operacion en Mesa

22 Dirigirse al Horno de Secado

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NOBM{19.5, 2.04)
Square Error: 0.032371

Chi Square Test

Number of intervals = 3
Degrees of freedom =10
Test Statistic = 2.45
Corresponding p-value < 0.005

Kolmogorov-Smirnov Teat
Test Statistic = (0.109

Corresponding p-value > 0.15
Data Summary
Number of Data Points = 25
Min Data Value = 14.5
Max Data Value = 24
Sample Mean = 19.5
Sample Std Dev = 2.08

Distribution Summary

Distribution: Uniform
Expression: UNIF(0.03, 0.19)
Square Error: 0.016000

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic =
Corresponding p-value

on
(=T ol 5 I P

Kolmogorov-Smirnov Test
Teat Statistic = 0,175
Corresponding p-valus 0.15

W

Data Summary

Number of Data Points = 25

Min Data Value = 0.05
Max Data Value = 0.17
Sample Mesan = (0.114

Sample Std Dewv 0.03&8

23 Demora por maquina ocupada

24 Operacion de Secado

L
Distribution Summary Distribution Summary
Distribution: Uniform Distribution: Normal
Expression: UNIF(0.08, 0.51) Expression: NORM(1.99, 0.539)
Square Error: 0.032000 Square Error: 0.051675
Chi Square Test Chi Square Test
Number of interwvals = 3 Number of intervals = 3
Degrees of freedom =2 Degrees of freedom =10
Test Statistic = 2.7 Test Statistic = 3.3
Corresponding p-value = 0.263 Corresponding p-valus < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.113 Test Statistic = 0.177
Corresponding p-value > 0.15 Corresponding p-value > 0.15
Data Summary Data Summary
Number of Data Points = 25 Number of Data Points = 25
Min Data Value = 0.12| Min Data Value = 1.09
Max Data Value = 0.47 Max Data Value = 2.497
Sample Mean = (.293 Sample Mean = 1.99
Sample S5td Dev = 0.107 Sample Std Dev = 0,55
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25 Regresa a Mesa de Trabajo 26 Operacién en Mesa

Distribution Summary Distribution Summary
Distribution: Uniform Distribution: Normal
Expression: UNIF(0.03, 0.19) Expression: NORM (28, 0.50%)
Square Error: 0.073600 Square Error: 0.004483
Chi Square Test Chi Square Test

Number of intervals = 3 Number of intervals = 3

Degrees of freedom = 2 Degrees of freedom =10

Test Statistic = 7.57 Test Statistic = 0.268

Corresponding p-value = 0.0235 Corresponding p-value < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = (0.198 Test Statistic = 0. 0%&8

Corresponding p-value > 0.15 Corresponding p-value > 0.15

Data Summary Data Summary
Number of Data Points = 25 Number of Data Points = 25
Min Data Value = 0.05 Min Data Value = 27
Max Data Value = 0.17 Max Data Value = 29
Sample Mean = 0.114 Sample Mean = 28
Sample Std Dev = 0.0325 Sample S5td Dev = 0.519
27 Dirigirse a la Prensa de Suelas 28 Demora por maquina ocupada
m [ . . .

Distribution Summary Distribution Summary
Distribution: Uniform Distribution: Uniform
Expression: UNIF(0.06, 0.26) Expression: UNIF(1.13, 2.54)
Square Error: 0.076800 Square Error:  0.038400
Chi Square Test Chi Square Test

Number of interwvals = 4 Number of intervals =3

Degrees of freedom =3 Degrees of freedom =2

Test Scatiatic = 6.8 Teat Statistic = 1.47

Corresponding p-value = 0.021e Corresponding p-value = 0.485
Kolmogorov-Smirnov Test Kolmogorov-Smirnov Test

Tesat Statistic = 0.21 Test Statistic = 0.1%

Corresponding p-value > 0.15 Corresponding p-value > 0.15

Data Summary Data Summary
Number of Data Points = 25 Number of Data Points = 25
Min Data Value = 0.08 Min Data Value = 1.25
Max Data Value = 0.24 Max Data Value = 2.42
Sample Mean = 0.1€8 Sample Mean =1.78
Sample S5td Dev = 0.0471 Sample Std Dev = 0.332
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29 Operacion de Pegado a Presion

30 Regresa a Mesa de Trabajo

m T
Distribution Summary Distribution Summary
Distribution: Normal Disctribution: Uniform
Expression: NORM(2.07, 0.736) | |Expression: UNIF(0.12, 0.28)
Square Error: 0.045174 Square Error:  0.028800
Chi Square Test Chi Square Test
Number of intervals = 3 Humber of intervals = 3
Degrees of freedom =0 Degrees of freedom = 2
Test Statistic = 4.59 Test Statistic = 0.2
Corresponding p-value < 0.005 Corresponding p-valus > 0.75
Kolmogorov-Smirnov Test Kolmogorov-Smirnov Test
Tesat Statistic = 0.11 Teat Statistic = 0.17
Corresponding p-value > 0.15 Corresponding p-value > 0.15
Data Summary Data Summary
Number of Data Points = 25 Number of Data Points = 25
Min Data Value = G6.6 Min Data Value = 0.14
Max Data Value = §.36 Max Data Value = 0.26
Sample Mean = §.07 Sample Mean = 0.204
Sample Std Dev = 0.751 Sample 5td Dev = 0.038

31 Operacion en Mesa

32 Dirigirse a Cocina Reactivadora

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM({€9.7, 2.34)
Square Error: 0.047¢624

Chi Square Test

Number of intervals = 3

Degrees of freedom =0

Test Statistic = ]1.81

Corresponding p-valus < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.114

Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points = 25

Min Data Value = €5

Max Data Value = 73.5
Sample Mean = §9.7
Sample 5td Dev = 2,39

Distribution Summary

Distribution: Uniform
Expression: UNIF(D.04, 0.19)
Square Error: 0.048000

Chi Square Test
Number of interwvals 3
Degrees of freedom 2
Test Statistic = 4.2
Corresponding p-value 0.133

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.173
Corresponding p-value > 0.15
Data Summary
Number of Data Points = 25
Min Data Value = 0.06
Max Data Value = 0.17
Sample Msan = (.118
Sample 5td Dev = 0.0321
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33 Demora por maquina ocupada 34 Operacion de Reactivado
Distribution Summary Disctribution Summary
Distribution: Uniform Distribution: Normal
Expression: UNIF(1l, 2.52) Expression: NORM{6.81, 1.1)
Square Error: 0.060800 Square Error: 0.013€77
Chi Square Test Chi Square Test
Number of intervals = 4 Number of intervals = 3
Degrees of freedom =3 Degrees of freedom =10
Tesat Statistic = 10.1 Test Statistic = 1.33
Corresponding p-value = 0.019%4 Corresponding p-value < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test Holmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.244 Test Statistic = 0.11%
Corresponding p-value = (0.0882 Corresponding p-value > 0.15
Data Summary Data Summary
Number of Data Points = 25 Number of Data Points = 25
Min Data Value =1.12 Min Data Value = 4.37
Max Data Value = 2.39 Max Data Value = 9.56
Sample Mean = 1,688 Sample Mean = §.81
Sample S5td Dev = 0.424 Sample 5td Dev = 1.13
35 Regresa a Mesa de Trabajo 36 Operacion en Mesa
[ . . . M
Distribution Slmry Distribution smry
Distribution: Uniform Distribution: Normal
Expression: UNIF(0.11, 0.3) Expression: NORM(18.3, 1.79)
Square Error:  0.025€00 Square Error: 0.031836
Chi Square Test Chi Square Test
Number of intervals = 3 Number of intervals =3
Degrees of freedom = 2 Degrees of freedom =0
Test Statistic = 2.5 Test Statistic = 2.97
Corresponding p-value = 0.29% Corresponding p-value < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Iest Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.12¢ Test Statistic = (0.103
Corresponding p-value > 0.15 Corresponding p-value > 0.15
Data Summary Data Summary
Number of Data Points = 25 Number of Data Points = 25
Min Data Value = 0.13 Min Data Value = 14.4
Max Data Value = 0.28 Max Data Value = 21.1
Sample Mean = (.202 Sample Mean = 18.3
Sample Std Dev = 0.0463 Sample Std Dev = 1.83
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37 Dirigirse a Clavadora de Tacos 38 Demora por maquina ocupada
Distribution Summary I
Distribution Summary
Distribution: Uniforn Distribution: Uniform
Expression: UNIF(0.03, 0.19) Expression: UNIF(0.38, 2)
Square Error:  0.01€000 Square Error: 0.022400
Chi Square Test Chi Square Test
Number of intervals =3 Number of intervals = 3
Degrees of freedom =2 Degrees of freedom = 2
Iest Statistic = 1.7 Test Statiatic = 2
Corresponding p-value = 0.443 Corresponding p-value = 0.389
Kolmogorov-Smirnov Test Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = (0.242 Test Statistic = 0.102
Corresponding p-value = 0.0914 Corresponding p-value > 0.15
Data Summary Data Summary
Number of Data Points = 25 Number of Data Points = 25
Min Data Value = 0.05 Min Data Value = 0.52
Max Data Value = 0.17 Max Data Value = 1.8¢@
Sample Mean = 0,122 Sample Mean =1.22
Sample 5td Dev = 0.0386 Sample S5td Dev = 0.424
39 Operacion de Clavado 40 Regresa a Mesa de Trabajo
Distribution Summary r X ) .
Distribution Summary
Pistribution: - Nermal Distribution: Uniform
Expmaséon: . gog!f;;i;' Le Expression: UNIF(0.1, 0.3)
quare Error: - Square Error: 0.051200
Chi Square Test Chi Square Test
Number of intervals = 3 Number of intervals = 3
Degrees of freedom =0 Degrees of freedom =2
Test Statistic = (.49 Test Statistic = 2.7
Corresponding p-value < 0.005 Corresponding p-value = 0.263
Kolmogorov-Smirnov Test Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = (0.135 Test Statistic = 0.12
Corresponding p-value > 0.15 Corresponding p-value > 0.15
Data Summary Data Summary
Number of Data Points = 25 Number of Data Points = 25
Min Data Value = 11.1 Min Data Value = 0.12
Max Data Value = 13.8 e = 0.28
Sample Mean = 12.3 Sample Mean = (0,197
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41 Operacion en Mesa -

Distribution Summary
Distribution: Normal
Expression: NORM (119, 4.15)
Square Error: 0.023426

Chi Square Test

NHumber of interwvals = 2
Degrees of freedom = -1
Test Statistic = 0.698

Corresponding p-value < 0.005

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statiatic 0.105
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points = 25
IMin Data Value = 113
Max Data Value = 129
Sample Mean = 11%
Sample Std Dev = 4,23

Nota: Datos obtenidos de la herramienta Input Analyzer del Software Arena.
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Anexo 11

Decreto Supremo sobre el Incremento del Salario Minimo en Peru

‘_{i‘ El Peruano / Jueves 22 de marzo de 2018

NORMAS LEGALES 37

resulta pertinente modificar la Resolucién Directoral N°
008-2018-DE-HEVES de fecha 22.01.18, en el sentido de
designar a la Ingeniera en Sistemas Oscarely Marollana
MANTILLA GUTIERREZ, actual Jefa de Oficina de la
Oficina de Gestidon de Recursos Humanos del Hospital
de Emergencias Villa El Salvador, como funcionaria
responsable generadora de informacion, del Hospital de
Emergencias Villa El Salvador;

De conformidad a lo establecido en la Ley N° 27806
Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica;
Decreto Supremo N° 043-2003-PCM, que aprueba el
Texto Unico Ordenado de la Ley; Decreto Supremo N°
072-2003-PCM que aprueba el Reglamento de la Ley
de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica;
Decreto Supremo N® 008-2017-SA, que aprueba el ROF
del Ministerio de Salud; concomitante con la Resolucion
Secretarial N°044-2017/MINSA; y en concordancia con
el Inciso c) del Articulo 10° del Manual de Operaciones
(MOP) del Hospital de Emergencias Villa El Salvador,
aprobado por Resolucién Jefatural N° 381-2016-1GSS de
fecha 27.05.16, la misma que faculta al Director Ejecutivo,
la atribucion y responsabilidad de expedir Resoluciones
Directorales en los asuntos de su competencia;

Con las visaciones de la Jefa de la Oficina de
Planeamiento y Presupuesto, el Jefe de la Unidad de
Asesoria Juridica del Hospital de Emergencias Villa El
Salvador (HEVES);

SE RESUELVE:

Articulo Primero.- Maodificar la Resolucién Directoral
N° 008-2018-DE-HEVES de fecha 22.01.18, en el sentido
de designar a la Ingeniera en Sistemas Oscarely Marollana
MANTILLA GUTIERREZ, actual Jefa de Oficina, de la
Oficina de Gestion de Recursos Humanos del Hospital
de Emergencias Villa ElI Salvador, como la funcionaria
responsable generadora de informacion, del Hospital de
Emergencias Villa El Salvador; por las consignaciones
expuestas en la presente Resolucion Directoral.

Articulo Segundo.- Disponer que los Funcionarios
y Servidores Publicos designados de acuerdo al marco
normativo del Texto Unico Ordenado de la Ley N° 27806,
Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica,
aprobado por el Decreto Supremo N°® 043-2003-PCM
y su Reglamento igualmente aprobado por el Decreto
Supremo N® 072-2003-PCM, seran:

* Abog. Silvio César Donayre Campos.

Jefe de la Unidad de Asesoria Juridica.

RESPONSABLE DE ENTREGAR LA INFORMACION
DE ACCESO PUBLICO.

* Lic. Erika Janet Servan Ventura.

Jefa de la Oficina de Planeamiento y Presupuesto.

RESPONSABLE DEL PORTAL DE TRANSPARENCIA
Y EL SISTEMA DE ACCESO A LA INFORMACION
PUBLICA.

. RESPONSABLES
INFORMACION:

Lic. Carlos Alberto Espinoza Ruiz - Jefe de la Oficina
de Administracion.

Ing Oscarely Marollana MANTILLA GUTIERREZ - Jefa
de la Oficina de Gestién de Recursos Humanos.

CPC. Carlos Alberto Escalante Hurtado - Jefe de la
Unidad de Economia de la Oficina de Administracion.

CPC. Janet Maribel Cérdova Gamboa — Jefe de la
Unidad de Logistica de la Oficina de Administracion.

GENERADORES DE

Articulo Tercero.- Disponer que la Unidad de
Comunicaciones e Imagen Institucional, proceda a
publicar y difundir la presente Resolucién Directoral en la
pagina web del Hospital.

Registrese comuniquese y cimplase.

CARLOS |. LEON GOMEZ
Direccion Ejecutiva
Hospital de Emergencias Villa El Salvador

1628606-1

TRABAJO Y PROMOCION

DEL EMPLEO

Decreto Supremo que

incrementa la
Remuneracién Minima Vital de los
trabajadores sujetos al régimen laboral de la
actividad privada

DECRETO SUPREMO
N° 004-2018-TR

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el articulo 24 de la Constitucion Politica del Pert
establece que corresponde al Estado la regulacion de la
remuneracion minima, con participacion de las organizaciones
representativas de trabajadores y empleadores;

Que, el numeral 7.9 del articulo 7 de la Ley N°
29381, Ley de Organizacién y Funciones del Ministerio
de Trabajo y Promocién del Empleo, establece como
funcién exclusiva de este ministerio el fijar y aplicar los
lineamientos de la politica de remuneraciones minimas;

Que, conforme al articule 89 literal h) del Reglamento
de Organizacién y Funciones del Ministerio de Trabajo y
Promocidn del Empleo, aprobado por Decreto Supremo
N° 004-2014-TR, corresponde al Consejo Nacional
de Trabajo y Promocion del Empleo, participar en la
regulacién de la remuneracién minima;

Que, en consecuencia, corresponde al Estado, conforme
al mandato constitucional y a lo dispuesto por los Convenios 26
y 99 de la Organizacién Intemacional del Trabajo, ratificados
por las Resoluciones Legislativas N° 14033 del 4 de abril de
1962 y 13284 del 1 de febrero de 1960, respectivamente,
filar la remuneracion minima de los trabajadores sujetos al
régimen laboral de la actividad privada;

Que, el reajuste de la remuneracion minima que se
dispone toma en cuenta criterios técnicos para el andlisis
de los indices de inflacion subyacente y productividad, a
fin de que el incremento refleje el desempeiio econémico
de nuestro pais y contribuya con la mejora sostenida del
poder adquisitivo de los trabajadores;

De conformidad con el inciso 8) del articulo 118 de la
Constitucion Politica del Peru; el inciso 3) del articulo 11
de la Ley N° 29158, Ley Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la norma

Incrementar en S/ 80.00 (ochenta y 00/100 Soles) la
Remuneracion Minima Vital de los trabajadores sujetos
al régimen laboral de la actividad privada, con lo que
la Remuneracion Minima Vital pasara de S/ 850.00
(ochocientos cincuenta y 00/100 Soles) a S/ 930.00
(novecientos treinta y 00/100 Soles); incremento que
tendra eficacia a partir del 1 de abril de 2018.

Articulo 2.- Aplicacion del incremento a las
microempresas

El incremento de la Remuneracién Minima Vital
establecido en el articulo anterior se aplica desde el 1 de
mayo de 2018 a las microempresas inscritas en el Registro
Nacional de la Micro y Pequefia Empresa - REMYPE.

Articulo 3.- Regulacion complementaria

ElMinisterio de Trabajo y Promocion del Empleo, mediante
resolucion ministerial, dicta las normas que sean necesarias
para la mejor aplicacion del presente decreto supremo.

Articulo 4.- Refrendo
El presente decreto supremo es refrendado por el
Ministro de Trabajo y Promocion del Empleo.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los veintiin
dias del mes de marzo del afio dos mil dieciocho.

PEDRO PABLO KUCZYNSKI GODARD
Presidente de la Republica

JAVIER ALBERTO BARREDA JARA
Ministro de Trabajo y Promocién del Empleo

1629081-2

Fuente: Ministerio de Trabajo y Promocién del Empleo
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