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Glosario

Analytic Hierarchy Process (AHP): Proceso de Analisis Jerarquico.

Embellecedores: Accesorio que se utiliza para ocultar la cabeza de los clavos y tornillos
utilizados en la fabricacion de las ventanas de PVC.

Layout: Forma en que se encuentra distribuida el area de trabajo de una empresa.

Perfiles de PVC: Perfiles utilizados para la fabricacion de puertas y ventanas debido a que
son excelentes aislantes térmicos y acusticos, con un coeficiente de conductividad térmica
mil veces menor que el del aluminio.

Policloruro de Vinilo (PVC): Polimero termopléstico resistente a la abrasion, de baja
densidad, con buena resistencia mecéanica y al impacto que es utilizado en el area de

construccion.

Rebaba: Material que sobra o que resalta en los bordes o superficie de los marcos y hojas
de las ventanas y/o puertas PVC.

Systematic Layout Planning (SLP): Planificacion sistematica del disefo.

Termopanel: Componente prefabricado compuesto por dos vidrios separados entre si por
un espacio de aire seco, que lo transforma en un excelente aislante térmico y acustico.

Unidad Movil (MU): Representa el flujo de los materiales y son aquellas que se mueven a
través del modelo.

Ventana abatir: Ventana cuyo eje de movimiento estd situado en uno de los perfiles
verticales del marco, lo que permite ser abierta hacia el exterior o interior.

Ventana oscilo batiente: Ventana que posee dos sistemas de apertura dependiendo de la
direccion en que se gira la manilla.

Ventana proyectante: Ventana que puede ser abierta hacia el exterior.
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Resumen Ejecutivo

El presente trabajo de titulo, se enfoca en la mejora de la distribucion en planta de
Pvplast, que es una empresa dedicada a la fabricacion de puertas y ventanas de PVC, la cual
presta los servicios de venta, mantencion y post venta.

Actualmente su distribucion en planta, presenta fuerte deficiencias en su configuracion,
lo que desemboca altos tiempos de produccion ya que las primeras operaciones se encuentran
alejadas de los centros de recepcion. Se realizd un andlisis del proceso mediante el método
SLP, el cual, en base a una metodologia secuencial de trabajo, se determin6 cual es el mejor
Layout para Pvplast a partir de criterios cualitativos y cuantitativos.

A partir de la metodologia SLP, se definieron tres Layout alternativos que daban
solucién al problema, sin embargo, a través de distintas metodologias, se determin6 la mejor
propuesta de distribucion en planta para Pvplast, siendo esta la que se simul6 en el Software
Tecnomatix Plant Simulation para verificar los resultados previstos.
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Introduccion

Las empresas desarrollan sus operaciones en distintos tipos de instalaciones y la
configuracion de éstas converge en la decision de la distribucion en planta (organizacion fisica
de los factores y elementos que participan en el proceso productivo de la empresa, en la
distribucion de los espacios, y en la determinacion de la ubicacion de los distintos
departamentos que forman parte de la planta) que es un elemento fundamental del plan
estratégico de cualquier empresa, ya que presenta un gran desafio para la administracion,
porque tiene un efecto a largo plazo que no se puede revertir con facilidad. Estas decisiones no
solo determinan la eficiencia de las operaciones, sino que también, el disefio y la ubicacion de
los puestos de trabajo, la cual debe ser la mas econdmica, al mismo tiempo que la mas segura
y satisfactoria para los empleados.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, el redisefio de las instalaciones es un
proceso que toda empresa en desarrollo debe adoptar, debido a que la integracion de una
nueva actividad o una nueva maquinaria alteran la configuracion existente y es mas facil
desplazar modelos sobre un papel, que desplazar edificios, maquinas ¢ instalaciones en la
realidad, es por este motivo que Muther en 1961, desarrolla un procedimiento sistematico
(Systematic Layout Plannig - SLP) que establece una metodologia aplicable a la resolucion del
problema de distribucion en planta independientemente de su naturaleza a partir criterios
cuantitativos y cualitativos.

Actualmente Pvplast, presenta deficiencias en su distribucion en planta, debido a que
no existe un orden logico de los elementos fisicos de ésta, lo que sumado a los tiempos de
fabricacion de sus productos, han llevado a la empresa a cuestionar su desempefio y por ende
han encargado la realizacion de un analisis del estado actual de ésta.

Este analisis fue realizado segun la metodologia SLP, la cual, mediante la modelacion
del proceso y la determinacion de los espacios utilizados y requeridos por cada elemento
fisico, genera una serie de Layout que permiten mejorar el desempefio de la empresa.

Este Trabajo de Titulo consta de los siguientes capitulos:

En el Capitulo 1, se presenta la descripcion de la empresa, definiendo el modelo de
negocio, la capacidad de produccion, la competencia, los recursos utilizados, ademds de los
procesos de fabricacion e instalacion de las ventanas de PVC.

En el Capitulo 2, se registran los problemas que se presentan en Pvplast, los cuales
fueron determinados a partir de métodos y herramientas que permitieron identificar las causas
que los originan. Posteriormente, se genera una descripcion de los objetivos que persigue este
trabajo.

En el Capitulo 3, se considera el marco tedrico que da sustento a la realizacion del
trabajo, ya que es la referencia para la aplicacion de la metodologia a utilizar en su desarrollo.
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En el Capitulo 4 se aplico el método SLP que permiti6 identificar, valorar y visualizar
todos los elementos involucrados en la distribucion de la planta entregando tres propuestas de
Layout para Pvplast, las cuales fueron comparadas por distintos métodos para determinar cual
era la mejor alternativa.

En el Capitulo 5, se determinaron a través del Input Analyzer del Software Arena, las
graficas y distribuciones que representan el desempefio de cada proceso (tanto del Layout
Actual como del Propuesto). Posteriormente se realiza el analisis de los resultados obtenidos.

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo realizado, las
cuales se determinaron en base a un analisis estadistico que validé la propuesta de distribucion
en planta.
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1. La Empresa

1.1 Descripcion de la Empresa

Pvplast, es una empresa dedicada a la fabricacion de puertas y ventanas de PVC. Fue
creada en el afio 2014, ante la creciente demanda por ventanas ecologicas de alta durabilidad
que permitan el ahorro energético y que posean propiedades de aislante térmico, ademas,
para suplir demandas por mantencion y reparacion de estos productos en casas y
departamentos, que a pesar de que contaban con servicios de post-venta por parte de las
empresas contratadas para la ejecucion de sus proyectos, éstas no las realizaba de manera
adecuada.

Sus clientes, son personas naturales y Arquitectos, los cuales estan dispuestos a invertir
en un producto de calidad y al mejor precio posible. Ademads, éstos siempre cuentan con
asesorias de ventas y post-ventas que son dirigidas por profesionales capacitados para entregar
todo tipo de informacion que necesiten.

Tabla 1.1: Datos de la empresa

Nombre Pvplast

Tipo de empresa Manufacturera

Afio de Establecimiento 2014

Direccion Manuel Plaza #1540, Quilpu¢, V Region
Contacto Gonzalo Lara Jauregui — Gerente General
Email glara@pvplast.cl

Teléfono 032-3245219

Fuente: Elaboracion propia
1.2 Mision

“Ofrecer a nuestros clientes una amplia gama de puertas y ventanas de PVC con los
mejores estandares de calidad, brindando a su vez, garantia y confiabilidad gracias a la
atencion oportuna y cercana que se genera producto del establecimiento de lazos de confianza,
destacando la honestidad y seriedad en los negocios™ (Lara, 2014).

1.3 Vision

“Ser una empresa reconocida en el mercado local no solo por la calidad de las puertas y
ventanas de PVC, sino que también, por la buena relacion que se mantiene con el medio
ambiente, empleados, proveedores y clientes” (Lara, 2014).
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1.4 Productos elaborados en la empresa

Los productos que comercializa Pvplast, son elaborados en las medidas y formatos que
el cliente necesite, entre ellos encontramos (Ver imagenes en Anexo I):

AN NN NN

Puertas.

Ventanas fijas

Ventanas correderas.
Ventanas abatir interior.
Ventanas abatir exterior.
Ventana proyectante.
Ventanas oscilobatientes.

v’ Caracteristicas de los productos:

v
v

v
v
v

Opciones de colores: Blanco, Nogal y Embero.

Fabricados con perfiles importados de alta calidad (Bauplast, Greenwin, Lowe y
Winhouse).

El sistema de herraje empleado es de tecnologia europea, con multiples puntos de
cierre.

Poseen un Termopanel el cual, producto de un tratamiento con sales especiales,
absorbe la humedad y mejora el aislamiento acustico.

Sus junquillos interiores hacen que la ventana sea mas segura facilitando el
desmontaje del cristal o Termopanel en caso que se requiera.

Todos los perfiles poseen refuerzo, ya sea de acero galvanizado o de acero zincado.
Méxima durabilidad y minimo mantenimiento.

Inalterable a la luz, intemperie y humedad.

1.5 Modelo de negocios

Para poder definir el modelo de negocios de Pvplast, se utiliza la metodologia Canvas
Model, que permite describir y analizar los diferentes aspectos de la idea de negocio a través
de nueve modulos que intervienen en la creacion de valor:

e A R

Segmento de clientes.

Propuesta de valor.

Canales de comunicacion, distribucion y venta.
Relacion con el cliente.

Fuentes de ingreso.

Recursos claves.

Actividades claves

Socios claves

Estructura de costos
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El actual modelo de negocios de Pvplast, se representa en la fig. 1.1 y se define a
continuacion:

v" Segmento de Clientes:

En este modelo de negocios existen dos tipos de clientes. Personas naturales que tienen
la necesidad de adquirir un producto que logre un ahorro térmico y acustico que mantenga la
temperatura al interior del hogar impidiendo la entrada del frio, del calor y de los diversos
sonidos del exterior, y Arquitectos que buscan incorporar en sus construcciones productos
ecologicos, 100% reciclable, de alta durabilidad y que puedan reducir los costos tanto por un
ahorro de energia gracias al aislamiento de las temperatura como también por los marcos de
madera que son entre un 20 y 30% mas caros que los del PVC.

v Propuesta de valor:

La propuesta de valor de Pvplast es ofrecer a sus clientes puertas y ventanas ecoldgicas
de gran durabilidad, que permitan el ahorro energético de hasta un 50% en calefaccion
respecto a una ventana tradicional en la temporada invernal debido a sus propiedades de
aislante térmico, con un coeficiente de conductividad térmica 1000 veces menor que el del
aluminio y 26% mejor que la madera

v' Canales de comunicacion, distribucion y venta:

Los principales canales de comunicacion, distribucion y venta utilizada por la empresa
con los clientes son por contacto presencial o directo a través del teléfono, correo electrénico,
pagina web de la empresa, ventas en oficinas, reuniones personalizadas, servicios de posventa
y entrega de productos a domicilio.

v" Relacion con el cliente:

Para los dos tipos de clientes que actian en este modelo de negocio se les entrega una
atencion personalizada que establece una relacion transparente, honesta y directa por medio de
un contrato a corto plazo que es fundamental para crear un clima confianza.

v Fuente de ingreso:

La principal fuente de ingreso de Pvplast, es por medio de la venta de puertas y
ventanas de PVC. Una vez cerrado el contrato con el cliente este debe cancelar el 50% del
total y el 50% restante una vez entregada la obra.

v" Recursos claves:

Los recursos mas importantes para el funcionamiento de este negocio son: las
maquinas para fabricar los productos; el personal capacitado para que cuente con mayor
conocimiento sobre sus funciones; el trabajo en equipo para que no exista una
incompatibilidad en las metas personales reduciendo la cooperacion de los integrantes y la
comunicacion interna para mejorar la efectividad de la empresa. Si estos recursos estan
ausentes Pvplast no puede entregar la propuesta de valor a sus clientes.
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v' Actividades claves:

Las actividades claves de Pvplast son: la fabricacion de los productos de PVC; la
busqueda de oportunidades de negocio en nuevos mercados; evaluar las especificaciones
técnicas de cada obra, dependiendo del lugar donde se emplaza, el clima, al durabilidad y la
aislacion para dar la mejor solucidon a los requerimientos del cliente y cerrar el contrato de
venta cumpliendo con los plazos establecidos para poder demostrar el compromiso, la buena
capacidad de organizacion, fidelizar al cliente, y a la vez evitar retrasos en otros proyectos.

v" Socios claves:

Los socios claves de Pvplast son proveedores de perfiles de PVC (Bauplast, Greenwin,
Lowe, Winhouse y Haustek), de refuerzos (importados desde Turquia y Haustek,) de
Termopanel (Termocon, Patagonia Glass, Dialum, y PH Glass S.A), de Herraje (G.U y
Accado Chile), de Silicona (Sodal y Soluex) y de Herramientas (Wiirth). Gracias a ellos se
puede ofrecer un producto de calidad a precios competitivos.

v" Estructura de costos:

Dentro de los costos en los que se incurre al operar el modelo de negocio es posible
detectar el personal de planta, los servicios basicos, la infraestructura, la materia prima, la
mantencion de las maquinas y la pagina web.



Socios claves

Proveedores de Perfiles de
PVC (Bauplast, Greenwin,
Lowe, Winhouse, Haustek).

Proveedores refuerzos
(Haustek, Turquia).

Proveedores de Termopanel
(Termocon, Patagonia Glass,
Dialum, PH Glass S.A).

Proveedores de
(G.U, Accado Chile).

Herraje

Proveedores de Silicona

(Soudal, Soluex)

Proveedores de
Herramientas (Wrth)

Estructura de costos

Personal de planta.
Servicios basicos.
Infraestructura.
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Figura 1.1: Modelo Canvas de Pvplast

Actividades claves

Busqueda de oportunidades.

Negociar / cerrar contrato.
Cumplir con los plazos.
Fabricar Productos.

Recursos claves

Miquinas. _
Personal capacitado
Trabajo en equipo.
Comunicacion interna.

Materia prima.
Mantencion de las maquinas.
Pagina web.

Modelo Canvas Pvplast

Propuesta de Valor

Ofrecer  puertas vy
ventanas ecologicas de
alta durabilidad, que
permitan el
energético debido a sus

ahorro

propiedades de aislante
térmico.

Relacion con el
clientes

Atencidn personalizada.

Canales

Teléfono

Pagina web.

Contacto presencial.
Correo electronico.
Servicio de Posventa.
Entrega de productos a
domicilio.

Fuentes de Ingreso

Fuente: Elaboracion propia

Ventas de puertas y ventanas de PVC

Segmentos de clientes

Personas naturales que
necesidad de
adquirir un producto que
logre un ahorro térmico

tengan

y acustico.

Arquitectos que buscan
incorporar  productos
ecologicos y de alta
durabilidad en sus
construcciones
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1.6 Capacidad de produccion

Segun el Gerente de Pvplast, la capacidad de produccion que se puede obtener de este
proceso productivo, es de 120 unidades mensuales. Durante el afio 2016, los trabajadores
realizaron en promedio 40 ventanas mensuales, lo que se traduce en el 33,33% de la capacidad
total.

Cabe destacar que el sistema de produccion que adopta la empresa, es un sistema
tradicional de produccion por pedido, donde las puertas y ventanas son elaboradas en las
medidas y disefio que el cliente necesite.

La tabla que se presenta a continuacion, muestra la cantidad de ventanas fabricadas
durante los afios 2015, 2016, 2017 y 2018.

Tabla 1.2: Produccion mensual periodo 2015 — 2017

Mes Produccion | Produccion | Produccion | Produccion
2015 ("u") | 2016 ("u") | 2017 ("u") | 2018 (""u")
Enero 23 29 37 42
Febrero 18 21 34 37
Marzo 34 43 41 45
Abril 41 18 38 40
Mayo 46 40 46 44
Junio 37 55 59 54
Julio 28 39 53
Agosto 47 59 45
Septiembre 21 36 38
Octubre 61 68 62
Noviembre 59 50 57
Diciembre 22 27 43
Total 437 485 553 262
Promedio 36 40 46 44

Fuente: Pvplast

Para poder visualizar de mejor manera la cantidad de ventanas fabricadas durante el
periodo 2015 - 2018, se realiza el siguiente grafico (Figura 1.2):
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Figura 1.2: Produccion mensual periodo 2015 - 2018

Produccién mensual periodo 2015 - 2018
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Fuente: Elaboracion propia, adaptada de informacion entregada por Pvplast

Seguin la Figura 1.2, la produccion mensual que presentd Pvplast durante el periodo
2015 - 2018 no es constante a través del tiempo.

En general, durante el afio 2017 la produccion de esta empresa aumento6 entre 2 y 20
unidades respecto el 2016, sin embargo, durante los meses de marzo, agosto y octubre se
fabrico una menor cantidad de ventanas, disminuyendo en 2, 14 y 6 unidades respectivamente.

Durante los primeros cuatro meses del 2018, se ha producido un aumento en la
cantidad de ventanas fabricadas entre 5,3 y 13,5% respecto al 2017, sin embargo, durante los
meses de mayo y junio, la produccion disminuyd en 4,4 y 8,5% respectivamente, lo que se
traduce en 2 y 5 unidades menos respecto al afio anterior.

La menor cantidad de ventanas y/o puertas realizadas por los trabajadores de la
empresa fueron 18 unidades durante febrero de 2015 y abril de 2016 lo que se tradujo en el
15% de su capacidad de produccion, sin embargo, en octubre (mes en el que se fabricaron mas
ventanas durante el periodo de 2015 - 2017) ésta aumentd entre 50,83 y 56,67%
respectivamente, donde se elaboraron mas de 61 unidades.
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1.7 Competencia

El principal competidor directo de Pvplast es Ancozam, una pequefia empresa
destinada a la Fabricacion de ventanas de PVC, ubicada en Av. Séptima 360, Viia del Mar, V
Region.

A demas de Ancozam, existen grandes competidores como:

v Terramar, primera fabrica creada en la V region, de puertas y ventanas de PVC con
tecnologia Alemana. Su casa Matriz se encuentra ubicada en 3 Norte #1230, Vina del
Mar, y su Fabrica en el Camino Internacional, Parcela F-9 Sur, Concén, V Region.

v' Alcamar, empresa que busca satisfacer las necesidades y expectativas de sus clientes
en la fabricacion de ventanas de PVC, ubicada en Av. Concon Renaca #340, Concon,
V Region.

v' Veka, empresa presente en 22 paises, consoliddndose como lider mundial en el
desarrollo de sistemas de perfiles para puertas y ventanas de PVC. Durante su
trayectoria ha desarrollado proyectos especiales para el Banco de Chile, el Hotel Inca
Los Andes, Hotel Remota Patagonia y Edificio Concepto Urbano. Su casa Matriz se
encuentra ubicada en Los Nogales 661, Condominio Industrial, Segunda Orbital,
Lampa, Santiago.

v Europerfiles, empresa con presencia a nivel nacional y centrado en un fuerte proceso
de expansion con mas de 10.000 obras instaladas a lo largo de Chile gracias a la
ubicacion de sus sucursales. En Vina del Mar se encuentra en Parcela 520, Ruta 60
CH, Reifiaca.

v' Haustek, empresa que entrega asesoria calificada en ventanas de PVC, para dar una
solucion adecuada ante las necesidades de sus clientes. Se encuentra ubicada en Av.
Estoril 50 Oficina 811-B, Las Condes. Santiago

v Solven, empresa con mas de seis afios de experiencia, dedicada a dar soluciones a las
distintas necesidades de fabricacion de puertas y ventanas de PVC. Se encuentra
ubicada en San Pablo 9220, Pudahuel, Santiago.
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1.8 Recursos productivos
v" Recursos Humanos

Pvplast, estd conformada por 4 personas, 3 operarios, que estan encargados de la
fabricacion e instalacion de las puertas y ventanas de PVC (Mano de Obra Directa) y el duefio,
el cual no solo se hace cargo del area Administrativa de la empresa, sino que también del area
de Logistica, Abastecimiento, Marketing y Ventas.

La idea de Pvplast, fue invertir en tecnologia para disminuir los gastos en Recursos
Humanos. Es por este motivo la cantidad de operarios contratado. Sin embargo, esto ha
generado una serie de problemas en el proceso productivo los que incluso han hecho peligrar a
la empresa.

v" Recursos Fisicos
Para poder llevar a cabo el proceso productivo de las puertas y ventanas de PVC, la

empresa cuenta con diferentes maquinas, las que se pueden visualizar en el Anexo II, el cual
detalla las caracteristicas de cada una de éstas.

v/ Materia prima necesaria para la fabricacién de puertas y ventanas de PVC

La cantidad de materia prima que se utiliza en la empresa para ser transformada en
puertas y ventanas de PVC, depende netamente del producto que se desea fabricar y del
tamafio y especificaciones que el cliente requiera.

En la siguiente tabla, se puede observar la materia prima que utiliza la empresa para
poder fabricar los productos que ofrece.
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Tabla 1.3: Materia prima utilizada en Pvplast

Materia Prima

Descripcion

Perfiles de PVC

Son de 6 m. de largo e importados desde Turquia, poseen excelentes
cualidades como aislante térmico, ya que su coeficiente de conductividad
térmica es mil veces menor que el del aluminio y 26% mejor que la madera.
Su implementacion reduce el gasto energético en calefaccion desde un 15%
hasta un 45%. Ademas, el PVC es un producto ecologico por ende es 100%
reciclable. Cabe destacar que los perfiles no son inflamables, no requieren
mantenimiento, son facil de limpiar y poseen una alta durabilidad.

Refuerzos

Son perfiles de Acero galvanizado que se utiliza para reforzar el PVC
frente a fuertes presiones de viento, su medida y forma depende netamente
del producto que se esta fabricando.

Los refuerzos se cortan generalmente a testa, se introducen en los
perfiles de PVC y se fijan con tornillos adecuados cada 30/40 cm.

Tornillos

Para fijar el refuerzo en los perfiles de PVC, se utiliza un tornillo de
Acero de 3.9 mm, el cual se adquiere en cajas de 1000 unidades.
Para instalar las manillas, se utiliza un tonillo de Acero de 5.0 mm, el que se
vende por unidad. En cambio, para la instalar las puertas y ventanas de PVC
en la obra, se utiliza un tornillo de Acero de 7.5 mm, el cual permite el
montaje del marco al muro y se vende en cajas de 100 unidades.

Felpa

Tiene un espesor de 5.7 mm y se pone en las hojas de las puertas y
ventanas con la finalidad de tapar las filtraciones, aislando la habitacion del
viento y polvo exterior.

Cremona

Es una cerradura de 3 puntos con una longitud variada que al ser
accionada por la manilla bloquea la apertura de la pieza que se esta
fabricando.

Carros

Es un patin s6lido con carcasa de acero que permite que las hojas de las
ventanas se deslicen de manera suave y silenciosa. Soportan hasta 50 kg,
son adaptables a cualquier perfil y se encuentra disponible en dos alturas
fijas 17 y 21 mm.

Estanqueidades

Es una pieza rectangular de PVC que se coloca entre la hoja y el marco
de las ventanas creando una superficie que evita el paso del agua al interior
del material en caso de lluvia.

Riel

Es una barra metélica que actua como soporte de la hoja de la ventana y
que permite a las ruedas de los carros desplazarse sin inconvenientes.

Junquillos

Permite evitar tensiones en las esquinas de los vidrios de las ventanas,
asegurando que el desmontaje del cristal o Termopanel en caso que se
requiera sea mas facil, ademas mejora la estética del producto.

Traslapos

Se ponen en un extremo de la hoja para otorgar el aislamiento y la
estanqueidad de la ventana.

Embellecedores

Sirven para ocultar la cabeza de los clavos y tornillos y de esta manera
obtener un resultado mas estético. El color que se utiliza (Blanco o Marrén)
depende de la pieza que se esta fabricando.
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Son utilizadas para generar la activacion de mecanismos de cierre o
Manilla apertura. La manilla que se utiliza es marca G-U y depende netamente del
producto que se esta fabricando.

Son de bronce niquelado, resistentes al desgaste y vienen con 3 llaves de

Cilindros . . S
acero mas sus tornillos de sujecion.

Permite convertir ventanas tradicionales en OB con 5 puntos de cierre.
Incluye el compas (segin medida de la hoja) + Reglas dentadas pre
Kit OB. mecanizadas + Bisagras + Escuadra de reenvio falsa maniobra + Cierre
uniéon de cremona + Cremona OB + Encuentro de cierre regulable + Calzo
de apoyo + Manilla.

Son de acero inoxidable permite retener la hoja en una apertura de 25 a

Brazos Proyec. 300

Se utiliza para sellar los vidrios en las puertas y ventanas de PVC. Posee

Silicona una gran elasticidad y resistencia a los agentes climaticos.
Se utilizan para acristalar las ventanas de PVC ya que se colocan entre el
Cunas cristal y el perfil, con la finalidad de inmovilizar el vidrio en la posicion
correcta.
El vidrio incorporado en las ventanas de PVC, es un Termopanel que
Vidrio producto de un tratamiento con sales especiales, absorbe la humedad y

mejora el aislamiento acustico. El espesor de los cristales y su separacion
depende de los requerimientos del cliente.

Fuente: Elaboracion propia

Para poder comprender mejor los elementos antes mencionados, se recomienda ver las
imagenes de éstos en el Anexo II1.

1.9 Proceso de fabricacion

1.9.1 Distribucion de la planta

La distribucion de los elementos fisicos de la empresa, fueron adecuados a la
edificacion existente, ya que al ser un lugar alquilado eran pocos los cambios que se podian
realizar. Sin embargo, se construyeron tres oficinas, un comedor y 2 bafios (uno abajo de las
oficinas) en la planta, con la finalidad de proporcionar un lugar de trabajo apropiado para los
operarios y administrativos de la empresa y a su vez para brindar una mejor atencioén al
cliente.

En la figura 1.3, se muestra la distribucion fisica de todos los elementos que forman
parte de la empresa. Las dimensiones que presentan cada uno de ellos se pueden observar en el
Anexo IV.
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Figura 1.3: Plano de Pvplast
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Si bien, este plano muestra la distribucion de los elementos fisicos de Pvplast, se puede
apreciar que existe una gran cantidad de materiales acopiados en sus dependencias,
inhabilitando el paso en dos de los cuatro pasillos existentes (areas ocupadas por junquillos y
refuerzos) debido a la falta de espacio y a la gestion de inventario (a veces se compra material
que ya se posee). Ademas, se identifican las superficies que poseen una mayor cantidad de
desechos, donde es necesario destacar que existen muchos de éstos en el piso producto de la
falta de compromiso por parte de los operarios para mantener el orden y la limpieza en el sitio
de trabajo. Esto se puede visualizar de mejor manera en las Fig. 1.4 (Pasillo inhabilitado por el
acopio de Junquillo), Fig. 1.5 (Pasillo inhabilitado por el acopio de refuerzos), Fig. 1.6
(Acopio de perfiles de PVC) y Fig. 1.7 (Desechos presentes en la empresa).



27

Figura 1.4: Pasillo inhabilitado por el acopio de Junquillos Figura 1.5: Pasillo inhabilitado por el acopio de refuerzos

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.6: Acopio de Perfiles de PVC Figura 1.7: Desechos presentes en la Empresa

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama del proceso

Cursograma sinéptico

Este diagrama, muestra la secuencia cronoldgica de todas las operaciones e
inspecciones que se realizan en el proceso (exceptuando demoras, transportes y
almacenamiento), asi como también todas las aportaciones de materia prima y subensambles
hechos al producto principal.

A continuacion, se describen todas las operaciones que realiza el personal de la
empresa para fabricar una ventana corredera:

1.

10.

11

12.

13.

14.

Medir perfiles: se determina la longitud que deben poseer los perfiles de PVC para
realizar la ventana que desea el cliente.

Cortar perfiles: se cortan los perfiles de PVC en la medida sefialada por el cliente.
Hacer desagiie: se realizan desagiies en el perfil superior e inferior de cada marco y
cada hoja de la ventana, con la finalidad de que el agua que se acumule en ésta
cuando llueva, salga al exterior y no se filtre, es asi como también impiden que el
aire frio entre en la estructura.

Medir refuerzos: se determina la longitud que deben poseer los refuerzos de Acero
galvanizado, generalmente es 20 cm menor que el largo del perfil de PVC.

Cortar refuerzos: se cortan los refuerzos en la medida adecuada para dar firmeza al
perfil de PVC.

Poner refuerzo en el perfil: el operario introduce el refuerzo de Acero galvanizado
en el perfil de PVC, adecuandolo de tal manera que quede a 10 cm del extremo del
perfil.

Atornillado del refuerzo al perfil: se atornilla el refuerzo al perfil con la finalidad
de dar una mayor rigidez a la ventana ante fuertes presiones de viento.

Hacer orificios de instalacion: se utiliza un taladro para realizar los orificios que
van a facilitar el proceso de instalacion de las ventanas en la obra.

Soldadura de perfiles: se soldan los extremos de los perfiles para formar una
esquina del marco u hoja de la ventana.

Eliminar rebabas: los operarios realizan la limpieza de la materia que sobresale de
manera irregular en los bordes o superficies de las hojas o del marco.

. Hacer orificio cremona: el operario realiza por medio del pantdgrafo el orificio de

la cremona que permitird accionar o bloquear la apertura de la ventana una vez que
¢ésta sea armada.

Poner felpa: los operarios ponen felpa en las hojas de la ventana con la finalidad de
tapar las filtraciones, aislando la habitacion del viento y polvo exterior.

Medir Junquillos: se miden los cuatro lados interiores de las hojas de la ventana
para determinar el largo a los cuales se debe cortar los junquillos.

Cortar Junquillos: se hace uso de la maquina Junquilladora para cortar el material.
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15. Poner Junquillos: se adhieren a presion los junquillos en los lados interiores de las
hojas de la ventana con la finalidad de evitar tensiones en las esquinas de los
vidrios.

16. Armado de ventana: en esta etapa se ponen las estanqueidades en el marco de la
ventana creando una superficie que evita el paso del agua al interior del material en
caso de lluvia, posteriormente se colocan las hojas en el marco de la ventana para
ver si ha quedado bien fabricada, ademas a presion se adhiere el riel en éste para
permitir a las ruedas de los carros desplazarse sin inconvenientes

17. Poner carros: en este caso, al ser una ventana corredera de 2 hojas, una de ellas
permanece fija y la otra es la que se desliza (hoja que tiene el orificio de la
cremona), es por esto que para cumplir esa funcion se debe sacar del marco y
atornillar en su parte externa inferior un carro. Luego se vuelve a dejarla en su
posicion.

18. Poner cremona: se atornilla la cremona en lado exterior de la hoja corredera, luego,
se pone el cilindro en el orificio de la cremona y posteriormente se pone la manilla
para verificar si permite la activacion del mecanismo de cierre o apertura, sin
embargo, ésta es sacada de la ventana para evitar que se pierda durante el
transporte de los elementos a la obra.

19. Medir traslapos: se mide el alto de la hoja fija para determinar la dimensién que
debe poseer el traslapo.

20. Cortar traslapos: se hace uso de la maquina retestadora para cortar el traslapo
haciéndole un saque en sus extremos para que entre en el perfil del marco.

21. Poner traslapos: el traslapo se adhiere a presion en el perfil alto de la hoja fija
permitiendo el aislamiento y la estanqueidad de la ventana.

Para complementar la informacion antes mencionada y representarla en el cursograma
sinoptico correspondiente a la Figura 1.8, se utilizan los tiempos que han tardado los operarios
en fabricar una ventana corredera de 1755 x 1070 mm (ancho x alto respectivamente). Estos
datos han sido extraidos de las Tablas que se encuentran en el Anexo V y se han medido con
la finalidad de determinar el tiempo que invierten los trabajadores en realizar un producto
determinado.

Es necesario destacar que antes de realizar cada una de estas operaciones, el cliente
primero realiza una cotizacion de los productos a través de la pagina web o por medio de una
visita a la empresa y posteriormente si queda conforme con el presupuesto entregado, se les
facilita las medidas de cada ventana a los operarios para que puedan comenzar con la
fabricacion de éstas.
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1.8: Cursograma Sinoptico de Pvplast
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El Cursograma sinoptico de la figura 1.8 muestra el proceso para fabricar una ventana
corredera que conlleva a la ejecucion de 35 actividades (30 operaciones y 5 inspecciones)
independientes de las dimensiones que ésta tenga y el tiempo que tardaran los operarios en
realizar cada una de éstas, dependera netamente de las longitudes y de las distancias entre el
material y las maquinas.

Las primeras 10 operaciones que se realizan para fabricar el marco de la ventana
corredera, también se ejecutan en la confeccion de las hojas de ésta, demandando un mayor
tiempo y dedicacion, debido a que son dos hojas las que se deben construir (de 878 x 1079
mm de dimension cada una).

En este caso, el tiempo que ha demandado a los operarios realizar esta ventana
corredera, corresponde a un total de 2:22:24 h., lo que se traduce en: 33:27 min destinados
para fabricar el marco, 1:19:52 h. para construir las hojas y 29:05 min para los procesos
generados después del ensamble del producto. Durante toda la ejecucion del proceso, se
realizan solo 5 inspecciones a las cuales no se les fija tiempo.

1.9.2.2  Diagrama Spaghetti

Este tipo de diagrama representa visualmente el movimiento que realizan los operarios
dentro de su puesto de trabajo al fabricar una ventana de PVC.

El recorrido que se realiza a diario, es simbolizado por una serie de lineas dentro del
plano de la empresa (Figura 1.9), donde se puede observar la direccién y el orden de la
secuencia de los pasos de los trabajadores, los cuales estan representados por 3 colores, para
poder visualizar de mejor manera las tareas que desempefian cada uno de ellos, sin embargo,
es necesario destacar que muchas de estas actividades se realizan en forma paralela.
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Figura 1.9: Diagrama Spaghetti
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De acuerdo a los puntos plasmados en la Fig. 1.9, queda demostrado que la
distribucion en planta que posee la empresa no es la adecuada, ya que el recorrido que realizan
los operarios para transformar la materia prima no solo presenta retrocesos durante la
fabricacion del producto, sino que también, puntos donde existe la mayor acumulacion de
transito, extensas distancias entre las maquinas y la materia prima, ademas de maquinas y
areas sin utilizar.

El recorrido presentado en el diagrama spaghetti corresponde a la fabricacion de una
ventana corredera, valor que puede variar producto de la inestabilidad de la demanda ante
estos objetos, es decir, hay dias en que no se elabora ninguna ventana, como también dias en
que se pueden llegar a construir hasta 3 de éstas, lo que aumentaria al triple la ruta que utilizan
los operarios.

Es necesario destacar que desde el punto 2 al 30 de la Fig. 1.9, se repite al menos dos
veces mas el recorrido que realizan los operarios, lo que representa la fabricacion de las hojas
de la ventana corredera.

1.10 Proceso de instalacion

El proceso de instalacion de los productos que fabrica Pvplast se muestra en la Fig.
1.10 y es realizado por los operarios de la empresa.

Este proceso, inicia con el traslado de la ventana a la obra donde se separan las hojas
del marco para poder comenzar con la instalacion de éste. Una vez ya adherido a la muralla se
verifica si ha quedado bien, de ser asi, se ponen las hojas y se sacan los junquillos de ellas para
poder colocar el vidrio y sellarlo para que quede firme. Luego, se van poniendo
embellecedores para tapar los tornillos que quedan a la vista de las personas mejorando la
estética de la ventana. Para finalizar, los operarios ponen los junquillos en las hojas y la
manilla correspondiente mientras que el cliente inspecciona el trabajo realizado preguntandose
si es lo que realmente queria, de ser un si la respuesta se da término al proceso. En cambio, si
no es lo que esperaba, los operarios deben sacar cada uno de los objetos instalados y trasladar
la pieza al taller para hacer las modificaciones correspondientes y luego comenzar nuevamente
con el proceso hasta cumplir las expectativas del consumidor. Cabe destacar que esta accion
ocurre por lo menos una vez al mes, lo que se traduce en una modificacion de 3 a 5 productos
fabricados, equivalentes al 15% del margen de error que presentan los operarios.



34

Figura 1.10: Diagrama del Proceso de Instalacion de una Ventana de PVC
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2. Registro de Problemas de Pvplast

Para poder establecer el registro de los problemas que presenta Pvplast, se utiliz6 un
mapa mental (Fig. 2.1) con la finalidad de plasmar y ordenar todas las causas generadas por un
inadecuado layout, lo que produce tanto a corto como largo plazo pérdidas economicas en la
empresa.

2.1 Descripcion del problema
2.1.1 Descripcion General

El problema que presenta Pvplast, estd relacionado netamente con la distribucion fisica
que existe dentro de la planta producto de un inadecuado Layout, a raiz de esto, se
desencadena una serie de inconvenientes que afectan directamente al proceso productivo como
por ejemplo: la ubicacion de las maquinarias que generan retrocesos en la circulacion de los
materiales al fabricar un producto impidiendo un flujo continuo del proceso, los largos
recorridos que deben realizar los operarios para ir en la bisqueda de la materia prima y
llevarla al area de trabajo, tardando alrededor de 1:15:00 h/dia debido a que las primeras
operaciones se encuentran alejadas de los centros de recepcion y que los materiales y
herramientas son dejados en cualquier parte, creando un almacenamiento cadtico debido a la
gran cantidad de materia prima acopiada en la empresa ($35.000.000 aproximadamente) por
falta de una implementacion de Gestion de inventario, esto a su vez, permite que se produzca
una congestion en los pasillos que inhabilita el paso en 2 de 4 de ellos. Esta empresa, ademas,
no ha tomado en consideracion algunos aspectos de seguridad para sus trabajadores, como, por
ejemplo: no estdn delimitadas las vias de circulacion y sefializadas las salidas de emergencias,
no cuentan con EPP y tampoco con elementos de primeros auxilios, por ende esta nueva
distribucion sera un gran aporte para la seguridad de los operarios.

2.1.2 Formulacion de la pregunta de investigacion

Para dar solucion a esta situacion problema, la pregunta de formulacion es la siguiente:
(Qué propuesta de disefio y distribucién en planta le permitird a Pvplast aprovechar su
infraestructura, de manera que se optimice el tiempo de fabricacion de las puertas y ventanas
de PVC?
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Figura 2.1: Problemas de Pvplast

ﬁbmw:,:u:nmo: en E»::@

Es un problema porque

o

Los puntos de almacenamiento
no estdn definidos

T.:Q Congestion en los vum:_oL

I
(Por qué?
|

Existen materiales y desechos
amontonados en lugares no adecuados

T
(Por qué?
!

Por &._nas_o Los materiales y herramientas son

(Por qué? dejados en cualquier parte

Dos de los cuatro pasillos Qa:ar_:ao

se encuentran inhabilitados

ﬁvomvnq&%m enel Emou

T
Oa:n_.m_%m por Producto de T? almacenamiento omo:.oow

(Por qué?
I

Los operarios, porque no existe

El acopio de material

/; No existe un orden logico de

los elemntos fisicos

T
%on_ncmq

Las maquinas no estan
en el lugar correcto

(Por qué? I
Excesivos Por qué?
desplazamientos . . :
del personal No existe un flujo continuo
del proceso
(Por qué? ﬁ._voﬂ_n::w.V

\

una cultura de mantener el
orden, la limpieza y la higiene ,
en el lugar de trabajo Aplicar

(Fierros y Junquillos)

Hay una elevada cantidad
de material

Existen largas distancias
entre la materia prima y
las dreas de trabajo

Hay mdquinas
en espera del Existen retrocesos
en la circulacion

de los materiales

material a procesar

r
(Por qué?
|

RErodoldeTi Existe una Inadecuada

Gestion de Inventario

Fuente: Elaboracion propia

Generando
Las primeras y las tltimas _
operaciones estdn Simultaneidad de
alejadas de los centros cuellos de botellas y
de almacanaje ociosidad en el trabajo

[

?oa:ﬂnsao
Una acumulacion excesiva
de materiales en proceso




37

2.1.3 Justificacion

Para Pvplast es importante contar con una adecuada configuracion en planta para
fabricar sus productos, ya que esto le permitira corregir la situacion problema que hoy en dia
enfrentan como empresa, donde el almacenaje de la materia prima se encuentra alejada al
menos 12 mts de la zona de operacion, ocasionando retrasos no solo en la linea productiva por
las continuas demoras en los desplazamientos de los materiales (en promedio 1:15:00 h/dia),
sino que también, en las fechas de entregas de sus productos (entre 4 y 30 dias), lo que genera
tiempos muertos en su proceso. Cabe destacar, que los espacios utilizados para la fabricacion
de puertas y ventanas de PVC, presentan fallas en el ordenamiento tanto de los materiales
como de las maquinas, lo que dificulta el transito y desempeiio de los trabajadores. Con esta
nueva distribucion en planta, Pvplast desea disminuir la busqueda de material en un 70% para
mejorar sus utilidades.

2.20bjetivos

2.2.1 Objetivo General

Disefiar un Layout para la empresa Pvplast que reduzca el tiempo de fabricacion de
puertas y ventanas de PVC.

2.2.2 Objetivos Especificos
v Redisenar el proceso de produccion de ser necesario.
v' Establecer relaciones de proximidad de las distintas actividades del proceso.

v' Seleccionar una alternativa de Layout que permita mejorar el proceso productivo de
Pvplast disminuyendo los desplazamientos de los operarios.
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3. Marco Teorico

3.1Distribucion en planta

Segun Richard Muther (Muther, 1970) la distribucién en planta permite hallar una
ordenacion de las areas de trabajo y del equipo, que sea la més econdmica para el trabajo, al

mismo tiempo que la mas segura y satisfactoria para los empleados.

Su objetivo general es disponer de estos elementos de tal manera que aseguren un flujo
de trabajo continuo y que permita fabricar el producto a un costo suficientemente reducido

para venderlo con un buen margen de beneficio a sus clientes.

Cabe destacar que con una adecuada distribucion en planta no solo se logra obtener el
optimo funcionamiento de las instalaciones, sino que también, potencia la eficiencia de la

empresa y minimiza los costos del proceso.

Las ventajas de una buena distribucion en planta se traducen en la reduccioén del costo

de fabricacion, como resultado de los siguientes puntos:

AN N NN Y U N U U U U N NN

ANl

Reduccion del riesgo para la salud y aumento de la seguridad de los trabajadores.

Elevacion de la moral y la satisfaccion del personal.
Incremento de la produccion.
Disminucion de los retrasos en la produccion.

Ahorro de area ocupada (Areas de Produccion, de Almacenamiento y de Servicio).

Reduccion del manejo de materiales.

Una mayor utilizacion de la maquinaria, mano de Obra y/o de los servicios.

Reduccion del material en proceso.

Acortamiento del tiempo de fabricacion.

Reduccion del trabajo administrativo y del trabajo indirecto en general.
Logro de una supervision mas facil y mejor.

Disminucion de la congestion y confusion.

Disminucion del riesgo para el material o su calidad.

Mayor facilidad de ajuste a los cambios de condiciones.

Otras ventajas diversas.

Sin embargo, condensa esta lista en 6 Objetivos basicos:

Integracion conjunta de todos los factores que afecten a la Distribucion.
Movimiento del material segiin distancias minimas.

Circulacion del trabajo a través de la planta.

Utilizacion efectiva de todo el espacio.

Satisfaccion y seguridad de los trabajadores.

Flexibilidad de ordenacion para facilitar cualquier reajuste.



39

3.1.1 Tipos de distribucion en planta

Existen tres disefios fundamentales en la distribucion de planta: orientada al proceso,
orientada al producto y de componente fijo. Estos disefios se diferencian entre si por los tipos
de flujos de trabajo que implican, el cual a su vez se determina por la naturaleza del producto.

v' Distribucién de planta orientada al proceso.

Son adecuadas para operaciones intermitentes cuando los flujos de trabajo no estan
normalizados, es decir, cuando se fabrica una gama de productos diferenciados o se elabora un
tipo de producto basico con muchas posibles variantes de proceso. En este tipo de distribucion,
los departamentos de trabajos involucrados se agrupan por el tipo de funcién que realizan, los
almacenes de distribucion y universidades, se disefian siguiendo este esquema (Adam & Ebert,
1991).

v" Distribucién de planta orientada al producto.

Este tipo de distribucion se adopta cuando se fabrica un producto estandarizado, en
gran volumen. Cada una de las unidades en produccion requiere la misma secuencia de
operaciones principio a fin. Los servicios de lavado automatico de automoviles y las plantas
embotelladoras de bebidas, emplean este tipo de distribucion (Adam & Ebert, 1991).

v' Distribucién de planta por componente fijo.

Este tipo de distribucion se requiere cuando a causa del tamafo u otra caracteristica no
es posible desplazar el producto, es decir, no cambia de lugar, por ende las herramientas,
equipo y fuerza de trabajo se llevan hasta ¢l segin se requiera. La construccion de barcos,
locomotoras y aviones a menudo son de este tipo (Adam & Ebert, 1991).

3.2 Métodos para la planeacion de distribucion de planta

La distribucion de planta es un problema comun que se ha estudiado mediante varios
métodos para que sea eficiente, productiva y que a su vez disminuya los costos.

Entre los métodos que existen para la planeacion de una distribucion en planta, se
encuentra la Metodologia SLP.
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3.2.1 Metodologia SLP (Systematic Layout Plannig)

Esta metodologia fue desarrollada por Richard Muther en 1961 como un procedimiento
sistematico multicriterio, aplicable a distribuciones completamente nuevas como a
distribuciones de plantas ya existentes.

Ha sido una de las metodologias mas aceptada y utilizada para solucionar problemas de
distribucion en planta a partir de criterios cualitativos, ya que incorpora el flujo de materiales
en el estudio de distribucion organizando el proceso de planificacion total de manera racional,
estableciendo una serie de fases (Tabla 3.1) y pasos (Tabla 3.2) que permiten identificar,
valorar y visualizar todos los elementos involucrados en la implantacion y las relaciones
existentes entre ellos.

Tabla 3.1: Fases de desarrollo del método SLP

Fase | Fase I1 Fase III Fase IV
Localizacion Distribucion General  Distribucion Detallada Instalacion
Se decide 1la Se establece el patron Es la preparacion del Implica los

ubicacion de la bésico para el area que plan de distribucidbn movimientos

planta a distribuir va a ser distribuida, donde se planifica en fisicos y ajustes
indicando el tamafio, la qué lugar van a ser necesarios a
relacion y la  colocados los puestos de  medida que se
configuracion de cada trabajos y las maquinas. van  colocando
actividad principal o los equipos vy
departamento. El maquinas, para
resultado de esta fase lograr la
es un bosquejo o distribucion

diagrama a escala de la
futura planta.

Fuente: Elaboracion propia

fisica planeada.
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Tabla 3.2: Pasos para el desarrollo del método SLP

P Anilisis P - Q

' ‘ Recolectar y analizar informacion sobre los procesos que se llevan a cabo en =
: — : la planta y los productos que se elaboran. A partir de éste analisis es posible .‘ p::oooﬁ%l\a

i % ideterminar el tipo de distribucion adecuada para el proceso en estudio. e PAODUCTO €
i A~ i Muther (1981) recomienda la elaboracién de un grafico en el que se
: ‘ representen en abscisas los diferentes productos a elaborar y en ordenadas las
|

cantidades de cada uno.

Recorrido de los productos =
Analizar las interacciones que se presentan en las areas o los departamentos i
que van a organizarse determinando la secuencia y cantidad de los 2105
movimientos de los productos por las diferentes operaciones durante su
procesado. A partir de la informacion del proceso productivo y de los
volumenes de produccion, se elaboran graficas y diagramas descriptivos del
flujo de material.

Paso 2

1 Relacion entre actividades

| Plantearse el tipo y la intensidad de las interacciones existentes entre las
%diferentes actividades productivas, los medios auxiliares, los sistemas de
{ manipulacion y los diferentes servicios de la planta. Para poder representar las
|

|

|

|

Paso 3

| relaciones encontradas, se emplea el grafico de relaciones el que consiste en
: un diagrama de doble entrada en el que quedan plasmadas las necesidades de
i proximidad entre cada actividad.

Diagrama relacional de recorrido y/o actividades

|
|
< | Construir un diagrama de relacion de la actividad, el cual recoge la
% | ordenacion topologica de las actividades en base a la informaciéon que se
P~ : dispone. De tal forma, en dicho grafo los departamentos que deben acoger las
i actividades son adimensionales y no poseen una forma definida.

Determinacion de los espacios

Introduccion al proceso de disefio donde se debe estimar el espacio que
requiere cada departamento, sin olvidar de qué espacio se dispone.

Diagrama relacional de espacios ajustados ]

El diagrama relacional de espacios, es similar al diagrama relacional de
actividades, en este caso los simbolos distintivos de cada actividad son | folie]
representados a escala, de forma que el tamafio que ocupa cada uno sea

\ proporcional al drea necesaria para el desarrollo de la actividad. v

-1
i Evaluacion de alternativas y seleccion de la mejor distribucion

.
| . .
¢ i Una vez desarrolladas las soluciones, hay que proceder a seleccionar una de
& | ellas, para lo que es necesario realizar una evaluacion de las propuestas, lo
| que genera un problema de decision multicriterio.

|

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Justificacion metodologia a utilizar

Para poder proponer alternativas de Layout que permitan mejorar el proceso
productivo de Pvplast y a su vez disminuyan los desplazamientos de los operarios, se
determino utilizar la Metodologia SLP por los siguientes motivos:

i.  Esaplicable a distribuciones completamente nuevas como a distribuciones de planta ya

existentes.

ii.  Se puede usar en plantas pequefias mientras que los métodos computarizados se
emplean para distribuciones significativamente grandes y complejas.

iii.  El fundamento de este método son los diagramas de relacion entre actividades, que
resumen en detalle gran cantidad de informacion cuantitativa y cualitativa.

iv.  Permite definir el tipo de distribucion adecuada para la planta mediante el analisis del
grafico P -Q, mientras que los métodos computarizados son utilizados por empresas
con distribucidon por proceso.

Posteriormente, para evaluar y seleccionar la alternativa de Layout Optima, se simulara en
el software Arena las alternativas de distribucion obtenidas en funcion de las distancias
recorridas por los operarios y los tiempos de fabricacion de una ventana o puerta de PVC.
Luego se define cudl es la mejor propuesta de Layout para Pvplast.
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4. Configuracion de la planta

Para la nueva configuracion de la planta de Pvplast, se considera la ubicacion de las
maquinas, equipos, oficinas y pasillos, el flujo del proceso, los puestos de trabajos y el
almacenamiento de materias primas y productos terminados, con la finalidad de resolver el
problema de distribucion que hoy se presenta y obtener un mejor funcionamiento de la
empresa. Para esto, se utiliza el método SLP que por medio de sus cuatro fases (Localizacion,
Distribucion general, Distribucion detallada e Instalacion) las cuales seran desarrolladas a
continuacion, busca identificar, valorar y visualizar todos los elementos involucrados en la
distribucion.

4.1 Localizacion

Pvplast, ya cuenta con una localizacion establecida en Manuel Plaza #1540, Quilpué, V
Region, la cual consiste en una instalacion de 450 m?.

4.2 Distribucion General

En esta fase se desarrolla desde el paso 1 hasta el 6 de la tabla 3.2 (Pasos para el
desarrollo del método SLP). Ademas, se considera la adaptacion del diagrama donde se
definen las caracteristicas de los factores que influiran en la nueva distribucion.

4.2.1 Analisis Producto — Cantidad

El analisis de la informacion referente a los productos y cantidades a producir
determina el tipo de distribucion adecuado para esta empresa.

Si bien, en el apartado 1.6 “Capacidad de produccion” se muestra la cantidad de
productos que fabricé Pvplast durante el periodo 2015 - 2018, para este tipo de analisis se
consideran los afios 2015, 2016 y 2017 debido a que es necesario desglosar por afio los siete
productos, tal como lo muestra la siguiente tabla:

Tabla 4.1: Volumen de venta por producto periodo 2015 —2017

. Cantidad | Cantidad | Cantidad "
Numero Producto "a" 2015 | "u" 2016 | "u" 2017 Total ""u

1 Ventana Fija 143 155 184 482
2 Ventana Corredera 121 150 155 426
3 Ventana Proyectante 53 46 52 151
4 Ventana Abatir interior 38 44 46 128
5 Ventana Abatir exterior 35 35 41 111
6 Ventana Oscilo Batiente 27 30 42 99

7 Puertas 20 25 33 78

Fuente: Pvplast
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En base a la tabla 4.1, se elabora una grafica de frecuencias (Fig. 4.1) para determinar
qué productos son de desplazamientos rapidos (gran volumen, poca variedad) y de
desplazamiento lento (poco volumen, gran variedad). Posteriormente se define el tipo de
distribucion que debe adquirir la empresa.

Figura 4.1: Gréfico Producto - Cantidad
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Fuente: Elaboracion propia, adaptada de informacion entregada por Pvplast

La Fig. 4.1 muestra una variacion significativa entre un producto y otro, esto se debe
principalmente a que los dos primeros (ventanas fijas y las correderas) son de desplazamiento
rapido ya que poseen un alto volumen de produccion (482 y 426 unidades respectivamente
durante el periodo 2015 —2017), y los cinco restantes son de desplazamiento lento porque son
demandados en menor cantidad.

Segun Muther (1968), cuando el Grafico P - Q posee mucha curvatura, es preferible
dividir los productos y su distribucion.

En funcién de esta grafica resultante, se puede apreciar que el tipo de distribucion
adecuada para esta empresa corresponde a una mixta, pues aqui las ventanas fijas y correderas
(productos 1 y 2) deben tener una distribucion por producto donde las méaquinas o puestos de
trabajo se disponen de acuerdo al orden de las operaciones, mientras que las puertas y el resto
de las ventanas deben adoptar una distribucién por proceso donde todas las operaciones del
mismo tipo se realizan dentro del mismo sector. El producto situado entre ambas zonas
(ventana proyectante), se fabricara combinando tipos y técnicas de produccion (ver Fig. 4.2).
Sin embargo, como todos los productos que se fabrican en Pvplast requieren la misma
secuencia de operaciones de principio a fin, no se tomara en consideracion esta division de
productos y distribucion ya que se corre el riesgo de llegar a una solucién menos satisfactoria.
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Es por este motivo, que para los pasos siguientes se tendrd en cuenta una distribucién por
producto.

Figura 4.2: Grafico Producto - Cantidad *
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Fuente: Elaboracion propia, adaptada de informacion entregada por Pvplast

4.2.2 Recorrido de los productos

Este tipo de andlisis implica la determinacion en secuencia de los movimientos de los
materiales a lo largo de las etapas del proceso. A partir de esta informacion se elaboro el
Cursograma sindptico (Fig. 1.8) el cual es detallado en el apartado 1.9.2 Diagrama del
proceso.

Es necesario destacar que de este diagrama no se desprende una distribucion en planta,
lo que si proporciona es un punto de partida para su planteamiento.

4.2.3 Relacion entre actividades

Conocido el recorrido de los productos y considerando los elementos fisicos de la
empresa que hacen posible el proceso productivo, se construye la tabla 4.2 que muestra la
relacion existente entre las actividades del Cursograma sindptico (Fig. 1.8) y las areas de
trabajo de Pvplast.
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Tabla 4.2: Relacion entre las areas de trabajo y las operaciones del proceso productivo

N° Areas de trabajo de Pvplast Acéiz’ll(()i:t(llcgl(l;fgglrg;ll a
1 |Recepcion de materia prima -
2 | Almacenamiento de materia prima -
3 |Cortadora de PVC ly2
4 | Cortadora de Refuerzos 4y5
5 | Pantdgrafo 3yll
6 | Junquilladora 13y 14
7 | Retestadora 19,20y 21
8 | Meson 1 6,7,8,10y12
9 |Meson 2 15,16,17y 18
10 | Soldadora 9
1 Almgcenamiento de productos i
terminados
12 | Almacenamiento de mermas y desechos -
13 | Bafio -
14 | Comedor -
15 | Oficina -

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla de Relaciones (Fig. 4.4), que consiste en un cuadro organizado en diagonal en
el que quedan plasmadas las necesidades de proximidad entre cada actividad desde diversos
puntos de vistas. Sin embargo, es necesario definir la importancia de cercania entre cada
departamento que se asimila a un codigo de letras, siguiendo una escala que decrece con el
orden de las cinco vocales tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.3: Importancia de cercania

Valor Cercania Codigo de linea
A Absolutamente necesario —

Especialmente importante
Importante

Normal

Sin Importancia U

No es recomendable | --------

Fuente: (Muther, 1981)

> |G |O |~

La importancia de la cercania es mas significativa si va acompafiada de justificaciones,
es por este motivo que se define la razon de cercania entre las estaciones de trabajo.
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Tabla 4.4: Razones de cercania

Codigo Motivo
1 Flujo de material
2 Mismo equipo, mueble o area
3 Mismo personal
4 Conveniencia
5 Comunicacion
6 Inspeccion o control
7 Ruido
8 Limpieza

Fuente: Elaboracion propia

Una vez definidas las razones e importancias de cercanias, se va construyendo la Tabla
de Relaciones (Fig. 4.4) entre las areas de trabajo de Pvplast donde se indica por qué se

encuentran cerca o lejos las unas de las otras.

La Fig. 4.3, muestra como se deben colocar las razones e importancia de cercania que

existe entre la actividad 1 y 2.

Figura 4.3: Explicacion de la Tabla de Relaciones

Importancia

1 r
1 |Recepcion MP >¢\\ZZ de cercania
3

. 1 ‘3 ‘!‘ R‘37f1n (:lC
2 |Almacenamiento MP “U 4  cercania
A 5
Fuente: Elaboracion propia
Donde:

i.  Recepcion de MP y Almacenamiento de MP: corresponden a las areas de trabajo de

Pvplast. Ver tabla 5.2

ii.  A: Importancia de cercania absolutamente necesaria entre el area de trabajo 1 y area de

trabajo 2. Ver tabla 5.3

iii.  1,3: Razdén de cercania entre el area de trabajo 1 y area de trabajo 2 por el flujo de

material (1) y mismo personal (3). Ver tabla 5.4

La Fig. 4.4 muestra la Tabla de Relaciones entre las areas de trabajo de Pvplast,

indicando el por qué las actividades se encuentran cerca o lejos las unas de las otras.
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Figura 4.4: Tabla de Relaciones entre las areas de trabajo de Pvplast

1
1 |Recepcion MP >¢\\2
3
1,3
2 |Almacenamiento MP /A\g/>J\4
5
1,4
3 |Cortadora de PVC ES 6
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4 |Cortadora de refuerzos U/1A 3 :: 1E4 \E/ 8\
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6 unquilladora N U\~ 0 v v
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0 Kordadors N N8 UNB A u\;ﬂ\/u\s f
UNSAUNS AUN 8 UNE AUNE
. V\V\V\/\e
11 [Almacenamiento PT I\/J\/\/O
12 |Almacenamiento mermas y desechos U el Y 8
13 [Bafio le 9
3 /M\ﬁ/
\/0\6
14 |Comedor /\8
15 |Oficinas >4
15

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4 Diagrama relacional de recorrido y/o actividades

Una vez ya establecida la Tabla de Relaciones se debe llevar esta informacion a un
diagrama para verificar la importancia de la proximidad de cada una de las actividades
respecto a la otra.

La construccion del diagrama tiene un procedimiento muy particular ya que consiste en
un conjunto de normas utilizado tanto para ahorrar tiempo como para hacer mas facil la
comprension, es por esto que primero se deben identificar los nimeros y simbolos a utilizar
para cada tipo de actividad (Tabla 4.5), posteriormente se unen en funcién de su importancia
de cercania (Tabla 4.3), es decir, se comienza con las A que son las més importantes, luego
con las E, las I, las O y finalmente las X.
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La Fig. 4.5 muestra las relaciones entre cada area de trabajo por medio de una
codificacion de lineas. La forma de cada simbolo indica el tipo de actividad, el nimero de su
interior la identifica y la cantidad de lineas entre ellas indica el valor de la proximidad
necesaria.

Figura 4.5: Diagrama relacional de actividades de Pvplast

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 4.5 muestra los simbolos que se utilizaron para definir a cada area de trabajo
de Pvplast.

Tabla 4.5: Identificacion de las actividades
Simbolo Tipo de actividad, sector o equipo

Operacion o Produccién (Submontaje y
Montaje)

Operacion o Produccion (Proceso o
Fabricacion)

Actividades de transporte (recepciones,

expediciones, carga de vagones)

Almacenaje

Control
Servicios (Mantenimiento, entretenimiento,
servicios de personal)

Sectores administrativos y oficinas fuera
de la parte productiva, o servicios

directamente unidos

Fuente: Adaptacion de (Muther, 1981)

Generalmente se efectian una serie de diagramas para ir perfeccionandolos
sucesivamente hasta obtener la disposicion mas conveniente, en este caso se consideraron las
importancias de cercania A — E — I tal como lo muestra la Fig. 4.6, donde no se exponen los
servicios del personal (n° 13 y 14 que corresponden al bafio y comedor respectivamente)
debido a que son areas que no pueden ser modificadas y poseen una cercania normal respecto
a las Oficinas (n° 15) y las demas actividades.

Figura 4.6: Diagrama Relacional de actividades de Pvplast

\ i /4 /’///\%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.5 Determinacion de los espacios

En base al Anexo IV y a las areas de trabajo consideradas para la redistribucion de la
planta (Tabla 4.2), se detalla a continuaciéon el espacio utilizado por las maquinas,
instalaciones y servicios en Pvplast. Para cada una de estas areas de trabajo, se propone un
espacio para las maquinas, el operario y los posibles mantenimientos generando una superficie
ajustada para Layout.

Tabla 4.6: Superficie ajustada para Layout de Pvplast

) Superficie Dimensién Superficie
o Areas de trabajo de Dimension ocupada . ajustada
N P ajustada para
vplast (m) actualmente Layout (m) para Layout
(m?) y (m?)
| |Recepeién de materia| 5 55 g 54,00 3,00 x 18,00 54,00
prima
p |Almacenamientode |5 55 ¢ 6 73,80 13,50 x 7,20 97,20
materia prima
3 |Cortadora de PVC 6,00 x 1,00 6,00 7,20 x 2,30 16,56
4 |Cortadora de 8,00 x 1,00 8,00 9,20 x 1,80 16,56
Refuerzos
5 |Pantografo 1,00 x 0,70 0,70 2,20 x 2,00 4,40
6 |Junquilladora 3,00x 0,70 2,10 4,20 x 2,00 8,40
7 |Retestadora 1,00 x 1,00 1,00 2,30 x 2,20 5,06
8 [Mesén 1 3,00 x 4,00 12,00 5,60 x 4,60 25,76
9 [Meso6n 2 3,00 x 4,00 12,00 5,60 x 4,60 25,76
10 | Soldadora 1,40 x 0,70 0,98 2,60 x 2,00 5,20
j1 |Almacenamientode | 55 5 o) 8,00 5.60 x 3,60 20,16
productos terminados
1o |Almacenamientode | ¢ 55 5 o) 16,00 9,60 x 3,60 34,56
mermas y desechos
13 |Bano 2,00 x 3,00 6,00 2,00 x 3,00 6,00
14 |Comedor 5,00 x 3,00 15,00 5,00 x 3,00 15,00
15 |Oficina 1 4,00 x 3,00 12,00 4,00 x 3,00 12,00
16 |Oficina 2 4,00 x 3,00 12,00 4,00 x 3,00 12,00
17 |Oficina 3 3,00 x 3,00 9,00 3,00 x 3,00 9,00

Fuente: Elaboracion propia
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Consideraciones proporcionadas por la empresa para determinar la superficie utilizada
en Pvplast:

1. La recepcion de materia prima se realiza en el patio (3 x 18 m) que esta antes del taller
el cual da acceso a las 2 puertas de éste. Esta superficie es utilizada también para
despachar los productos terminados.

2. El almacenamiento de la materia prima actualmente esta comprendido por el acopio de
junquillos (6 m?), refuerzos (12 m?), perfiles de PVC (6 m? + 42 m?) y material en una
parte del sostenedor (8 m?).

3. La cortadora de refuerzos estd ubicada en un costado del sostenedor (8 x 1 m).

4. Debido a una inspeccion visual en la planta se pudo determinar que el almacenamiento
de productos terminados se realiza en mayor cantidad en el Atril 1, mientras que las
mermas y desechos en el Atril 2.

5. Las Oficinas, tienen una superficie de 33 m? que corresponden a dos de 12 m? y una de
9 m?.

6. El érea del taller sin considerar el patio es de 450 m? (25 x 18 m).
Consideraciones para determinar la superficie ajustada para el Layout de Pvplast:

1. Se mantienen las dimensiones de:
v Recepcion de la materia prima
v' Bafio
v" Comedor
v" Oficinas.

2. En las demas areas de trabajo se asignan los siguientes espacios:
v" 0,6 m en cada extremo de las maquinas.
v' 0,8 m para que el operario pueda manipular las maquinas, productos, materia
prima, etc.
v" 0,5 m atras de las maquinas en caso de que éstas necesiten mantencion.

4.2.6 Diagrama relacional de espacios ajustados

En base a la tabla 4.6 (Superficie utilizada en Pvplast) y a la Fig. 4.6 (Diagrama
relacional de actividades) se construye el diagrama relacional de espacios ajustados (Fig. 4.7)
el cual es similar a los presentados previamente, pero con la particularidad de que en este caso
los simbolos distintivos de cada actividad son representados a escala, de forma que el tamafio
que ocupa cada uno sea proporcional al area necesaria para el desarrollo de la actividad.
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Figura 4.7: Diagrama relacional de espacios ajustados de Pvplast
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Fuente: Elaboracion propia

Con la informacion incluida en el diagrama de la Fig. 4.7 se estd en disposicion de
construir un conjunto de distribuciones alternativas que den solucion al problema. En las
Figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se muestran los Layout propuestos, que han sido realizados bajo la
organizacion de bloques de érea.

En los modelos propuestos, el area sombreada de color gris estd desocupada y puede
ser utilizada como pasillos o bien como ampliaciones de las estaciones de trabajo.
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Figura 4.8: Layout propuesto A
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Figura 4.9: Layout propuesto B
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Figura 4.10: Layout propuesto C
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4.2.7 Adaptacion del diagrama

Con el Diagrama relacional de espacios ajustados ya se tiene un proyecto de
planteamiento, sin embargo, este no sera aprobado porque es necesario considerar los factores
de influencia que dan lugar a ciertas modificaciones antes de obtener una distribucion
aceptable.

v" Factor material

Para la distribucion en planta de Pvplast, se tendran en consideracion las
especificaciones técnicas (tamafio, forma y volumen) de cada una de las materias primas
utilizadas (material entrante, productos terminados, mermas y desechos) para poder determinar
el area de acopio.

v" Factor Maquinaria

Para la distribucion en planta de Pvplast, se debe identificar y manejar toda la
informacion de las maquinas para lograr una adecuada ubicacion, de esta manera es menos
sensible perder dinero a través de una mano ociosa. Lo ideal es que se utilicen de forma
eficiente, por ende, no es recomendable tener maquinas sin uso.

v" Factor Personas

Las personas como factor de produccion son mas flexibles que cualquier material o
maquinaria debido a que se les puede trasladar o repartir su trabajo, sin embargo, en Pvplast
no se han tomado en consideracion algunos aspectos de seguridad para sus trabajadores, como
por ejemplo: no estan delimitadas las vias de circulacion y sefializadas las salidas de
emergencias, no cuentan con EPP y tampoco con elementos de primeros auxilios, por ende
esta nueva distribucion sera un gran aporte para la seguridad de los operarios.

v" Factor Movimiento

Este factor es una ayuda efectiva para conseguir rebajar los costos de produccion,
permitiendo que el personal se especialice y que las operaciones se puedan dividir o rotar. Es
por este motivo, que es fundamental establecer un patrén o modelo de circulacion a través de
los procesos que sigue el material, si éste es realizado de un modo apropiado, se reducira
automaticamente la cantidad de manejo innecesario, para esto hay que tratar de conseguir una

ordenacioén que permita al operario dejar el material donde el siguiente pueda recogerlo con
facilidad.
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v Factor Espera

Las esperas en Pvplast siempre se generan por la ubicacion de las areas de
almacenamiento de la materia prima y de las herramientas, por la falta de material o bien,
porque éstos estan detenidos entre una operacion y otra.

Para esta nueva distribucion, es necesario considerar un espacio para cada punto de
espera que dependa principalmente de la cantidad de material a almacenar, situando a los
articulos que se van a utilizar cercano al equipo que utilizara el trabajador.

v" Factor Servicio

Este factor permite y facilita la produccion de la empresa, por ende, se debe considerar
para esta nueva distribucion un servicio relativo al control de calidad de los materiales y
productos fabricados, con la finalidad de disminuir los costos asociados que a la larga se
traduce en pérdidas para la empresa. Ademds, es necesario reservar un espacio para los
servicios que requiera la maquinaria que participa del proceso productivo, como por ejemplo
la mantencion de éstas.

v" Factor Edificio

Este factor influird en la distribucion de la planta cuando se tenga que ajustar a las
necesidades del nuevo layout, es aqui donde las consideraciones del edificio se transforman en
limitaciones, sin embargo, se pueden realizar todas las modificaciones necesarias, previo
acuerdo con la duefia.

v" Factor Cambio

A pesar de que se han definido nuevos Layout, éstos se deben revisar constantemente
ya que las condiciones de trabajo siempre estaran cambiando y esto afectara en cierto grado a
la configuracion de la planta, es por este motivo que Pvplast, debe poseer una flexibilidad para
poder adaptarse a los cambios del personal (organizacion, supervision y habilidades) y de los
materiales (volimenes de produccion, disefio del producto).

4.3 Distribucion detallada

Con los factores de influencia y las propuestas de Layout (Fig. 4.8, 4.9 y 4.10)
generadas del Diagrama relacional de espacios ajustados (Fig. 4.7), se evaltia y selecciona la
mejor alternativa de distribucion.

Segun Richard Muther (Muther., 1968) existen muchas maneras de llegar a la eleccion
del planteamiento, pero en la practica se utilizan tres de ellas:

v Comparativo de ventajas e inconvenientes.
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v Comparativo de factores ponderados.
v" Comparativo de costos.

Ademas de estas formas de evaluacion para las propuestas de distribucion, se recurre al

método AHP (proceso de analisis jerarquico) debido al potencial que ofrece para tratar con
decisiones complejas.

4.3.1 Método comparativo de ventajas e inconvenientes

Este método se utiliza principalmente para la apreciacion preliminar de las ideas
generales que se tiene sobre los layout propuestos. Es por esto, que por medio de un listado
como lo muestra la Tabla 4.7, se realiza una comparacion entre las ventajas e inconvenientes

de cada distribucion, sin embrago, es necesario destacar que este método es el menos preciso
ya que se basa en un andlisis cualitativo.

Tabla 4.7: Comparativo de ventajas e inconvenientes entre Layout propuestos
Layout A

Layout B Layout C

=

Ventajas Inconvenient Ventajas Inconvenientes

Ventajas Inconvenientes

Optimizacion de los
tiempos de recorrido

Espacios libres que
pueden ser
subutilizados

Optimizacion de los
tiempos de recorrido

Optimizacion de los
tiempos de recorrido

Espacios libres que
pueden ser

subutilizados
Cruce de procesos en
area de produccion

Espacios libres que
pueden ser
subutilizados

Disminucion de la
congestion en pasillos

Disminucion de la

Cruce de procesos en . .
congestion en pasillos

area de produccion
para una ventana

para una ventana
corredera

Disminucion de la
congestion en pasillos

Materia prima
cercana a las areas de
trabajo

Materia prima
almacenada en el
centro de la planta, lo
que dificulta la vision
entre las areas

corredera

Ahorro de area
ocupada

Ahorro de area

Materia prima
ocupada

almacenada en el
centro de la planta, lo
que dificulta la vision
entre las areas

Cruce de procesos en Su disefio no

area de produccion
para una ventana
corredera

Materia prima Reduccion del

contempla espacio
material en proceso

para acceder a las
oficinas
Ubicacion de la
soldadora y la
retestadora

cercana a las areas de

Materia prima
trabajo

cercana a las areas de
trabajo

Ubicacion de la L,
Disminucion del

Idad 1
soldadora y ‘a tiempo de fabricacion

retestadora

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 4.7 se desprende que la mejor propuesta es el Layout B, debido a que posee
mas ventajas respecto a los demas, siendo sus unicos inconvenientes (que los espacios libres
pueden ser subutilizados y que existe un cruce de procesos en las areas de produccioén para
fabricar una ventana corredera) un factor comun entre las alternativas.



60

4.3.2 Comparacion de costos

Para poder realizar este analisis de costos y compararlo entre las alternativas de Layout
es necesario conocer la contabilidad y politica financiera de la empresa. En base a esto, se ha
verificado que los costos en los que se incurre el montaje de la planta no presentan cambios
relevantes ya que éste puede ser realizado por los mismos operarios de la empresa quienes
retnen las competencias necesarias para hacerlo sin dificultad. Es por este motivo que esta
forma de evaluacion no se considera en este proyecto.

4.3.3 Método AHP

Este método se utiliza para cuantificar juicios u opiniones sobre la importancia relativa
que tienen cada uno de los factores que han sido considerados en la adaptacion del diagrama
(apartado 4.2.7) respecto a cada propuesta de Layout (Fig. 4.8, 4.9 y 4.10).

El proceso de analisis de este método consiste en descomponer el problema de forma
jerarquica, de manera que los elementos que lo constituyan se puedan observar en una
representacion grafica tal como lo muestra la Fig. 4.11, donde el nivel mas alto corresponde al
objetivo, el mas bajo comprende las alternativas y el intermedio posee los criterios que inciden
al momento de evaluar una nueva distribucion en planta.

Figura 4.11: Esquema jerarquico para la Seleccion de un Layout con AHP

Seleccion de Layout para Pvplast

Material Maquinaria Personas Movimiento Espera Servicio Edificio Cambio

Layout A Layout B Layout C

Fuente: Elaboracion propia

Definido el esquema y para dar un valor a los juicios emitidos o a las observaciones
verbales que se pueden hacer respecto a los elementos que se ha descompuesto el problema, se
utiliza la escala de Saaty, que es una escala de razon en términos de preferencia, importancia o
probabilidad, sobre la base de una serie numérica que va desde uno hasta nueve (Tabla 4.8).



61

Tabla 4.8: Escala de Saaty

Escala

numérica

Escala Verbal

1

Ambos criterios o elementos son de igual importancia

D¢ébil o moderada importancia de uno sobre el otro

Importancia esencial o fuerte de un criterio sobre el otro

Importancia demostrada de un criterio sobre otro

O | |n|W

Importancia absoluta de un criterio sobre otro

2,4,6,8

Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se
emplean cuando es necesario un término medio entre dos
de las intensidades anteriores

Entre igualmente y moderadamente preferible

Entre moderadamente y fuertemente preferible

Entre fuertemente y extremadamente preferible

[l Ko N IF SN [ \S)

Entre muy fuertemente y extremadamente preferible

Fuente: (Saaty, 1980)

Con la escala de Saaty y por medio de la observacion directa en Pvplast, se construye
la matriz de comparacion de criterios (Fig. 4.12) que permite visualizar la importancia que
tiene cada uno sobre el otro. Por ejemplo, el valor 3 ubicado en la columna uno - fila seis,
indica que se prefiere moderamente el factor Servicio sobre el Material.

Mat
Magq.
Pers.
Mow.

Espera

Serv.

Edf.

Cambio

Figura 4.12: Matriz de comparacion entre criterios

Mat Maq. Pers. Mov. Espera Serv. Edf. Cambio_
1 1 1 1 12 173 2 1/3
1 1 2 1 1/4 173 4 2
1 172 1 1 1 12 3 1
1 1 1 1 1 3 5 1
2 - 1 1 1 1 5 2
3 3 2 13 1 1 3 172
172 1/4 1/3 1/5 1/5 1/3 1 1/3
3 172 1 1 12 2 3 1 ]

Fuente: Elaboracion propia

Después de haber realizado las comparaciones de todos los criterios, la matriz se debe
normalizar, es decir, se divide cada término de la matriz sobre la suma de sus columnas,
obteniendo una nueva matriz, tal como se presenta en la siguiente figura:
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Figura 4.13: Matriz normalizada entre criterios

~ Mat Maq. Pers. Mov. Espera Serv. Edf Cambio _
Mat 008 0,09 0,11 015 009 0,04 0,08 0,04
Magq. 008 0,09 021 015 005 004 015 024
Pers. 008 004 011 0.15 018 006 0,12 0.12

N= Mov. 008 009 011 0.15 018 035 0,19 0.12
Espera 0.16 036 0.11 0.15 0,18 012 019 024
Serv. 024 027 021 005 0.18 012 0,12 0.06

Edf. 0.04 002 004 003 004 0.04 004 004
Cambio | 024 0,04 011 015 0,09 024 012 0,12

Fuente: Elaboracion propia

Con esta matriz normalizada (Fig. 4.13), se obtiene el peso de cada criterio (Tabla 4.9
al promediar los valores de las filas.

Tabla 4.9: Peso de cada criterio considerado en el esquema jerarquico

Criterios Peso
Material 0,08
Magquinaria | 0,13
Personas 0,11
Movimiento | 0,16
Espera 0,19
Servicio 0,16
Edificio 0,03
Cambio 0,14

Fuente: Elaboracion propia

Seguin los resultados obtenidos en la tabla 4.9, el menor peso de los criterios es el
factor Edificio que corresponde al 3%, mientras que el factor Espera es el de mayor prioridad
alcanzando un 19% del total.

Para verificar la consistencia de los juicios realizados en la matriz de comparacion de
criterios se utiliza la formula de la Fig. 4.14 (Razon de Consistencia 6 CR, de Consistency
Ratio) la cual estd disefiada de manera que los valores que exceden de 0.10 son sefial de Juicio
inconsistente, en estos casos el tomador de decisiones debe reconsiderar y modificar los
valores originales de la matriz, en cambio, si el valor de la razén de consistencia es igual o
menor a 0.10 es sefal de un nivel razonable de consistencia.
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Figura 4.14: Razon de Consistencia
_a

~RI

Fuente: (Saaty, 1980)

CR

Donde:
. Nise — N
CI = indice de consistencia = ————
n—1
) ) ] 198 * (n —2)
RI = Consistencia aleatoria = —n

El valor de nmsx es la suma del vector generado por la multiplicacion entre la matriz
de comparacion entre criterios (Fig. 4.12) y el peso de cada uno de éstos (tabla 4.10) tal como
lo muestra la siguiente figura:

Figura 4.15: Determinacion del nmax para calcular el CI

Mat Magq. Pers. Mov. Espera Serv. Edf. Cambio _

Mat 1 1 11 12 13 2 113 [ 0.08 0.74

Mag | 1 1 2 1 14 13 4 2 0.13 1,09

Pers. | 1 1 1 1 1 12 3 1 0.11 0.92

oo Mov. [1 1 1 1 1 3 s 1 0.16 » 1.44

Espera | 2 4 1 1 1 1 5 2 0.19 1,73

Sev. | 3 3 2 1 1 1 3 12 0.16 141

Edf 12 14 13 15 15 13 1 113 0.03 031
Cambio L 3 12 1 2 2 3 1 ] L o4 [ 122

mmix= 8,85

Fuente: Elaboracion propia

Determinado el nmsx se calcula el indice de consistencia (CI) y la consistencia aleatoria
(RI) de la siguiente manera:

_ 885-8
T og-1

_1.98x(8-2)

CI =012 ; RI = 1,49

Al obtener estos valores se puede analizar la consistencia de matriz de comparacion
entre criterios (Fig. 4.11) a través de la razon de consistencia:
0,12

= = < i
CR 149 0,08 < 0,1 = Consistente
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Segun el valor obtenido en la razoén de consistencia (CR = 0,08) se comprueba que la
matriz es consistente, por ende, se puede continuar desarrollando el método AHP, donde se
debe repetir cada uno de estos pasos para evaluar cada Layout propuesto en relacion a cada
uno de los factores que inciden en la decision de una nueva distribucion en planta. Es por esto,
que en la siguiente imagen (Fig. 4.16) se muestra la matriz de comparacion (la cual ha sido
elaborada con la escala de Saaty y por medio de la observacion directa en Pvplast), la matriz
normalizada y el peso obtenido de cada alternativa respecto al factor material.

Figura 4.16: Matriz de comparacion, matriz normalizada y pesos de cada alternativa respecto
al factor Material

Layout A Layout B Layout C Layout A Layout B Layout C Alternativas| Peso

Layout A 1 12 1 Layout A 0.25 0.25 0.25 | LayoutA 0.25

Amat = Layout B 2 1 2 Nmat = Layout B 0.5 0.5 0.5 § Layout B 0.5
Layout C 1 12 1 Layout C 0.25 0.25 0.25 Layout C 025

Fuente: Elaboracion propia

En la matriz de comparacion de la figura 4.16, el valor de 2 indica que el Layout B esta
entre igualmente y moderadamente preferible sobre el Layout A y C. De igual manera el valor
1/2 corresponde al inverso, es decir, que la comparacion se realiza en los dos sentidos: Layout
B vs Layout A y Layout A vs Layout B. Al normalizar esta matriz y obtener los pesos
relativos de cada alternativa se puede apreciar que el Layout B es el de mayor prioridad
respecto al Factor material comprendiendo el 50% del total.

Con la matriz de comparacion y los pesos de las alternativas se determina que la matriz
es consistente ya que su razon de consistencia (CR) arroja un valor de 0 (donde nmax =3, CI =
0 yRI =0,66).

Las matrices y los anélisis de consistencia de los siete factores restantes se pueden
observar en el Anexo VI (Matriz de comparacién, matriz normalizada y peso de cada
alternativa respecto a los factores considerados en la Adaptacion del diagrama).

Con los pesos relativos de cada criterio y de las alternativas en relacion a cada uno de
¢éstos, se pasan los datos al esquema jerarquico (Fig. 4.17) con la finalidad de visualizar de
mejor manera la importancia que tiene cada uno sobre los demas.

Posteriormente se calcula el peso que tiene cada Layout propuesto, multiplicando el
valor de cada criterio por su respectiva alternativa.
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Figura 4.17: Esquema jerarquico para la Seleccion de un Layout con sus respectivos pesos

Seleccion de Layout para Pvplast

Material Maquinaria Personas Movimiento Espera Servicio Edificio Cambio
(0,08) (0,13) (0,11) (0,16) (0,19) (0,16) (0,03) (0,14)

Layout A Layout A Layout A Layout A Layout A Layout A Layout A Layout A
0,25) (0,14) (0,31) 0,21) (0,25) (0,20) (0,23) (0,13)

Layout B Layout B Layout B Layout B Layout B Layout B Layout B Layout B
(0,50) (0,62) (0,20) (0,55) (0,50) (0,60) (0,58) (0,59)

Layout C Layout C Layout C Layout C Layout C Layout C Layout C Layout C
(0,25) (0,24) (0,49) (0,24) (0,25) (0,20) (0,19) (0,28)

Fuente: Elaboracion propia

Peso de cada Alternativa:

Layout A = (0,08 x 0,25) + (0,13 x 0,14) + (0,11 x 0,31) + (0,16 x 0,21) + (0,19 x 0,25) + (0,16 x 0,20) + (0,03 x 0,23) + (0,14 x 0,13) =
0,2104

Layout B = (0,08 x 0,50) + (0,13 x 0,62) + (0,11 x 0,20) + (0,16 x 0,55) + (0,19 x 0,50) + (0,16 x 0,60) + (0,03 x 0,58) + (0,14 x 0,59) =
0,5222

Layout C = (0,08 x 0,25) + (0,13 x 0,24) + (0,11 x 0,49) + (0,16 x 0,24) + (0,19 x 0,25) + (0,16 x 0,20) + (0,03 x 0,19) + (0,14 x 0,28) =
0,2675

Segun los datos obtenidos, la mejor opcidon es el Layout B con un 52,22%, donde los factores: Espera, Movimiento,
Servicio, Cambio y  Maquinaria son los mas importantes en este tipo de distribucion.
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4.3.4 Analisis de la evaluacion propuesta

Segun los resultados obtenidos en el comparativo de ventajas e inconvenientes, en el de
factores ponderados y en el desarrollo del método AHP, la mejor propuesta de distribucion en
planta para Pvplast es el layout B, quien se destaca considerable por sobre las otras
alternativas. Estd claro que estos métodos proponen una solucién en base a criterios
cualitativos y cuantitativos, pero quien toma finalmente la decision es el Gerente de la
Empresa.

A continuacion, en la Figura 4.18 se muestra la propuesta con los ajustes que se
sugieren para la distribucion en planta, donde se consideran pasillos de 1.5 m de ancho, libres
de todo obstaculo que impida un facil y seguro desplazamiento tanto para el movimiento de
material como el de los trabajadores.

Figura 4.18: Layout B ajustado

13. Baiio 14. Comedor
6m? 15m?
2. Almacenamiento de materia prima
97,20 m?
12. Almacenamiento
de mermas y
desechos
34,56 m?
w
o
g
3
Q.
s
22 ,
5 ¢ 3. Cortadora de PVC 5. Pantégrafo
~8 16.56 m2 440 m?
g
=4 8. Meson 1
2 25,76 m?
] 10. Soldadora
H
52m?
4. Cortadora de Refuerzos
16,56 m? 7.
Retestadora
5,06 m?
9. Meson 2
25,76 m? 6.
11 Almac iento de PT Junquilladora
15. Oficina 1 15. Oficina 2 |15. Oficina 3 B 8,40 m?
12m? 12 m? 9m?2 20,16 m

Fuente: Elaboracion propia

4.4 Instalacion
Debido a que el alcance definido es presentar la mejor propuesta a Pvplast junto a los

criterios que se utilizaron para su evaluacion y seleccion, esta fase no es desarrollada ya que
corresponde a parte de la implementacion.
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5. Comportamiento del Layout propuesto

La simulacién es una de las herramientas que reduce los costos involucrados en la
decision mediante un mejor uso de los recursos, la disminucion del tiempo utilizado y la
minimizaciéon de las probabilidades de riesgo. Es por este motivo que se utiliza esta
herramienta para estudiar el comportamiento del Layout seleccionado a través del proceso de
disefio de un modelo, que permite tomar mejores decisiones.

5.1 Formulacion del problema

Para la simulacion del modelo, se requiere distribuir los espacios de la planta que
formen parte del proceso productivo de acuerdo a la mejor propuesta de Layout, con la
finalidad de que se minimice tiempo de fabricacion de los productos y la distancia recorrida
por los operarios y la materia prima.

5.2 Objetivo de la simulacion

Mostrar el comportamiento del proceso productivo de Pvplast de acuerdo a la mejor
propuesta de distribucion, considerando la entrada de materiales, el procesamiento de éstos y
las unidades de producto terminado que permitan cumplir con la demanda de la empresa.

5.3 Recoleccion de datos

Para simular los datos de cada operacion del proceso productivo de Pvplast, se
requieren los tiempos de cada uno de é€stos, es por este motivo que se utiliza como referencia
los tiempos de fabricacion de la Obra Alcayaga (Anexo V) que consiste en siete ventanas
correderas de color blanco con termopanel de 4mm de espesor.

Como los datos de esta obra corresponden a la distribucion actual de la empresa, se han
realizado ciertas modificaciones en algunos procesos (agrupando actividades por maquina o
area de trabajo) y tiempos (sacando una proporcion del tiempo incurrido por los operarios en
base a la distancia recorrida tanto en el Layout actual como en el propuesto). Estas variaciones
se pueden observar en el Anexo VII (Consideraciones y tiempo de fabricacion por proceso -
Obra Alcayaga). Es necesario destacar, que para fabricar las ventanas de PVC se realizan una
cierta cantidad de procesos que se dividen en tres partes: Construccion del marco, de las hojas
y el armado de la ventana.

Los tiempos de fabricacion de las ventanas se ingresan en forma de texto al Input
Analyzer del Software Arena a través de un archivo con formato “.txt”, para determinar la
grafica correspondiente y la distribucion que representa a los datos de cada proceso para su
posterior simulacion (Ver: Fig 5.1 y Anexo VIII — Comportamiento de datos por proceso
productivo [Layout actual vs Layout propuesto]).



68

La Fig. 5.1, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para el
proceso de busqueda de perfiles para la construccion del marco, considerando los tiempos que
tardaron los operarios en realizar esta actividad con la distribucion en planta actual.

Figura 5.1: Comportamiento de datos proceso biisqueda de perfiles para la construccion del
marco (Layout Actual)

E busqueda de perfiles o= @

| hY

Distribution Summary A

Distribution: Lognormal
Expression: 2 + LOGN(0.629, 0.738)
Square Error: 0.026382

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic
Corresponding p-value >

]
(=

-175
-15

=]

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dev

.12

L T I
(SIS N |
w

.761

Histogram Summary

n

Histogram Range to 4.52

Number of Intervals

Fuente: Arena

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Fig. 5.1, los datos tienen un
comportamiento de Distribucion Lognormal y la expresion a utilizar en el simulador para la
busqueda de perfiles para la construccion del marco con el Layout Actual es 2 + LOGN
(0.629, 0.738).

La cantidad de datos ingresados son siete, debido a que los tiempos de fabricacion de la
Obra Alcayaga (Anexo V) es una muestra representativa respecto a la cantidad de
presupuestos que recibe Pvplast, ademas, son los tnicos datos que se han medido junto a la
Obra Los Almendros (Anexo V), en la cual se construyeron ventanas de dimensiones que
sobresalen de los estandares de construccion establecidos por la empresa en vista de las
dimensiones requeridas por el cliente.
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Segin los datos ingresados, el menor valor es 2.12 y el maximo 4.3, con una
desviacion estandar de 0.761.

La Fig. 5.2, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para el
proceso de busqueda de perfiles para la construccion del marco, considerando los tiempos que
tardarian los operarios en realizar esta actividad con la distribucion en planta propuesta.

Figura 5.2: Comportamiento de datos proceso busqueda de perfiles para la construccion del
marco (Layout propuesto)

[l busqueda de perfiles (== @
I AN
—_—
Distribution Summary A
Distribution: Lognormal
Expression: 1.1 + LOGN(0.427, 0.373)

Square Error: 0.042604

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =
Corresponding p-value >

oo
o
w

o

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dev

LU I A
(=R SR |
wn
=

Histogram Summary

=

Histogram Range .1 to 2.64

Number of Intervals

Fuente: Arena

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Fig. 5.2, los datos tienen un
comportamiento de Distribucion Lognormal y la expresion a utilizar en el simulador para la
busqueda de perfiles para la construccion del marco con el Layout Actual es 1.1 + LOGN
(0.427, 0.373).

La cantidad de datos ingresados son siete, donde el menor valor es 1.23 y el maximo
2.51, con una desviacion estandar de 0.446.
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El comportamiento del resto de los procesos para la fabricacién del marco, de las hojas
y el armado de las ventanas se encuentran en el Anexo VIII (Comportamiento de datos por
proceso productivo [Layout actual vs Layout propuesto]).

5.4 Traduccion del modelo

En esta seccion se describen los objetos utilizados en el Software Tecnomatix Plant
Simulation para la realizacion de este proyecto.

5.4.1 Unidades mdviles (MU)

Las unidades moviles o MU, representan el flujo de los materiales y son aquellas que
se mueven a través del modelo, es decir, son objetos dindmicos en la simulacion, ya que, al ser
creadas, circulan por los procesos y luego abandonan el sistema.

Estas MU, representan los materiales que se utilizan en el proceso los cuales tienen una
capacidad finita y cuentan con una serie de estados por los cuales atraviesan a lo largo de la
simulacion, por ejemplo, en proceso (Fig. 5.3, 5.4 y 5.5) o en espera (Fig. 5.6, 5.7 y 5.8) tal
como se muestra a continuacion:

Figura 5.3: Perfiles de PVC Figura 5.4: Refuerzos Figura 5.5: Marco

Fuente: Tecnomatix Plant Fuente: Tecnomatix Plant Fuente: Tecnomatix Plant
Simulation Simulation Simulation

Figura 5.6: Perfiles de PVC Figura 5.7: Refuerzos en Figura 5.8: Marco en espera
en espera espera
Fuente: Tecnomatix Plant Fuente: Tecnomatix Plant Fuente: Tecnomatix Plant

Simulation Simulation Simulation
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5.4.2 Objetos de MaterialFlow (Flujo de materiales)

Los objetos del MaterialFlow, pueden transportar y/o procesar activamente las MU
(partes dentro del modelo de simulacion) o bien, pueden almacenar las piezas y representar las
pistas por donde se mueven las partes procesadas. La funcion que realiza, depende del estado
(Activo o pasivo) de éstos.

Para este modelo se utilizaron los siguientes Objetos del MaterialFlow:

Figura 5.9: Figura 5.10: Figura 5.11: Figura 5.12: Figura 5.13:
Source SingleProc Drain EventController Conector

br wm = O e

Fuente: Tecnomatix Plant Simulation

La Souce (Fig. 5.9), se utiliza en lugares donde una MU es creada, (generalmente al
comienzo del proceso). El SingleProc (Fig. 5.10), es un objeto que recibe una MU, la conserva
durante un tiempo de procesamiento y luego la pasa a la siguiente estacion. El Drain (Fig.
5.11), se utiliza en lugares donde las MU deben abandonar el sistema (generalmente al final
del proceso). El EventController (Fig. 5.12), gestiona y sincroniza los eventos que tienen lugar
dentro de la simulacion, mientras que el Conector (Fig. 5.13), establece las conexiones entre
los Objetos del MaterialFlow, de modo que las MU se puedan mover a través del modelo.

5.4.3 Objetos de Resources

Los Objetos de Recursos, permiten modelar el traslado de los trabajadores desde su
lugar de descanso a sus estaciones de trabajo.

Para este modelo se utilizaron los siguientes Recursos:

Figura 5.14: Figura 5.15: Figura 5.16: Figura 5.17:
Workplace FootPath WorkerPool Broker

i 29
B e md

Fuente: Tecnomatix Plant Simulation
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5.4.4 Simulacion en Software “Tecnomatix Plant Simulation”

Tecnomatix Plant Simulation, permite modelar y simular los procesos de una empresa
comparando sus alternativas de produccion. Sin embargo, como la licencia del Software es de
Estudiantes no soporta las 3 fases del proceso de Pvplast (Hojas, Marco y armado de la
ventana), es por este motivo que se ha delimitado el alcance a la fabricacion del marco para
simular tanto en 2D como 3D la situacion Actual y el Layout Propuesto efectuano
automaticamente diferentes analisis de comportamiento.

En la Fig. 5.18, se muestra la simulacién en 2D del Layout Propuesto, que cuenta con
una serie de objetos que permiten la elaboracion del proceso de fabricacion del marco.

Figura 5.18: Ventana de Simulacion en 2D del Layout Propuesto para la Fabricacion del
marco de la ventana
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Fuente: Elaboracion propia — Tecnomatix Plant Simulation

A continuacion, se describen los objetos del panel de MaterialFlow y Resources del
Software que se utilizaron para la creacion del proceso de fabricacion del marco de una
ventana de Pvplast, el cual esta representado en la Fig. 5.18 (Ventana de Simulacion en 2D del
Layout Propuesto para la Fabricacion del marco de la ventana).

El inicio del proceso comienza con dos “Sources” (Fig. 5.9) “BusqPerfiles” y
“BusqRefuerzos”, que representan la llegada de las entidades al modelo de simulacion. El
tiempo que se ha utilizado en cada uno de estos objetos, esta representado por las formulas
obtenidas al analizar el comportamiento de los datos del proceso busqueda de perfiles (Fig.
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5.2) y busqueda de refuerzos (Tabla VIII-2) en el Input Analyzer del Software Arena que se
encuentran en el apartado 5.3 “Recoleccion de datos” y en el Anexo VIII respectivamente.

Posteriormente, se utilizan cinco SingleProc (Fig. 5.10) que representan a los procesos
que se realizan en las méquinas y/o herramientas que se necesitan para fabricar los marcos de
las ventanas, como el Cortado de PVC, el Cortado de Refuerzos, el Desagiie, el Atornillado y
la Soldadura del marco. Sus tiempos de procesamiento, se encuentran en el Anexo VIII
“Comportamiento de datos por proceso productivo” apartado 1 “Procesos para la Fabricacion
del Marco” (Figura VIII-1, Tabla VIII-1, Figura VIII-2, Tabla VIII-3 y Figura VIII-3).

Finalmente, el proceso concluye con un “Drain” (Fig. 5.11) denominado “FinMarco”
que da término al proceso de fabricacion del marco de la ventana de Pvplast.

Cabe destacar, que ademas, el proceso esta compuesto por seis Workplace (Fig. 5.14)
que permiten visualizar el lugar donde el funcionario realiza su trabajo, cinco FootPath (Fig.
5.15) para definir la ruta por la cual debe caminar el trabajador, un WorkerPool (Fig. 5.16) que
representa la sala de personal de Pvplast y un Broker (Fig. 5.17) que simboliza al supervisor
de la planta.

Para visualizar y comprender de mejor manera como los trabajadores se mueven de
una estacion a otra para fabricar el marco de la ventana, se selecciona en el Software la vista
del proceso en 3D (Fig. 5.19 y 5.20)

Figura 5.19: Vista superior del Layout Propuesto en 3D para la fabricacion del marco

Fuente: Elaboracion propia - Tecnomatix Plant Simulation
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Figura 5.20: Vista en 3D del Layout Propuesto para la fabricacion del marco

Ty
Ve @i
VE VEA

Fuente: Elaboracion propia - Tecnomatix Plant Simulation

Para la situacion actual, se han utilizado los mismos MU, Resources y MaterialFlow,
los cuales estan distribuidos de distinta manera y con sus respectivos tiempos de
procesamiento. El detalle de esta simulacion se puede encontrar en el Anexo IX “Simulacion
de la Situacion Actual en Software “Tecnomatix Plant Simulation”.

5.5 Resultados de la Simulacion

Luego de construir el modelo de simulacion para la fabricacion del marco de las
ventanas (tanto para el Layout actual como para el Layout propuesto), se realizaron 60 réplicas
de 22 dias cada una (para representar cinco afios de simulacion segun solicitud del Gerente de
la empresa), en las que se consideraron distintos tipos de factores que pueden afectar a la
realizacion del proceso, tal como se evidencia en el Anexo X “Resultados de la Simulacion de
cada réplica”, el cual también muestra los tiempos procesamiento de cada estacion de trabajo,
la cantidad de entidades que entraron y salieron del sistema, y la distancia recorrida por cada
funcionario.

En las siguientes tablas, se muestra un andlisis realizado en base al promedio de los
datos obtenidos de cada replica.



Tabla 5.1: Cantidad de entidades que ingresaron y salieron del sistema

75

Layout Number in Number out
(marcos/mes)
Actual 243 61
Propuesto 289 72

Fuente: Elaboracion propia - Tecnomatix Plant Simulation

La Tabla 5.1, muestra el promedio de entidades (Perfiles de PVC y Refuerzos) que
ingresaron y salieron del sistema (marcos de las ventanas). Estos valores presentan un
aumento del 18% en la cantidad de marcos fabricados con la nueva distribucion en planta, lo
que se traduce en la construccion de 11 marcos mas, esto se debe principalmente a que con el
Layout propuesto la distancia recorrida por los trabajadores es menor a la que estan realizando
hoy en dia, tal como se evidencia en la siguiente tabla:

Tabla 5.2: Distancia promedio recorrida por los trabajadores por mes

Layout Trabajador 1 Trabajador 2 | Trabajador 3
Actual 15779 m 14136 m 9980 m
Propuesto 13510 m 12125 m 8547 m

Fuente: Elaboracion propia - Tecnomatix Plant Simulation

Segiin la tabla 5.2, la cantidad de metros recorridos en forma mensual por los
trabajadores para construir los marcos de las ventanas, se reducen en un 14% con el Layout
propuesto, presentando una disminucion de 2269, 2011 y 1433 m por cada trabajador que
participa del proceso, donde:

v' El trabajador 1, es el encargado de ir a buscar los perfiles de PVC y posteriormente
cortarlos para finalizar con la soldadura de éstos.

v El trabajador 2, es responsable de ir a buscar y cortar los refuerzos, ademas, del
proceso de atornillado.

v" El trabajador 3, es el encargado de realizar el desagiie tanto al perfil superior como
inferior del maco de la ventana.

Al analizar las distancias recorridas por los trabajadores en cada réplica vs la cantidad
de marcos fabricados, se puede obtener los metros que deben circular en promedio los
trabajadores para construir un marco, tal como lo muestra la siguiente tabla:
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Tabla 5.3: Distancia promedio recorrida por los trabajadores para fabricar el marco

Layout Trabajador 1 Trabajador 2 | Trabajador 3
Actual 272 m 244 m 172 m
Propuesto 196 m 176 m 124 m

Fuente: Elaboracion propia - Tecnomatix Plant Simulation

En la tabla 5.3 se puede observar que la distancia que recorren en promedio los
funcionarios para poder fabricar un marco de ventana con el Layout propuesto disminuye en
un 28% respecto a la situacion actual, reduciendo en 76, 68 y 48 m la distancia para el
trabajador 1, 2 y 3 respetivamente. Sin embargo, es necesario conocer los porcentajes de
utilizacion de las maquinas de acuerdo a los datos proporcionados por las simulaciones, los
cuales se pueden verificar mediante la siguiente tabla:

Tabla 5.4: Tiempo acumulado promedio por estacion de trabajo

LAYOUT ACTUAL LAYOUT PROPUESTO

Actividad . Tiempo Tiempo por . Tiempo | Tiempo por
Porcentaje| Acumulado marco Porcentaje | Acumulado marco

promedio (h) |promedio (h) promedio (h)|promedio (h)
BusgPerfiles 21,07% 13:14:33 0:03:37 15,89% 9:09:07 0:02:06
CortadoPVC 12,70% 7:58:59 0:08:54 15,23% 8:46:31 0:08:16
Desagiie 12,08% 7:35:33 0:08:47 13,57% 7:48:58 0:07:38
BusgRefuerzos 17,78% 11:10:27 0:02:48 12,20% 7:01:47 0:01:29
CortadoRefuerzos| 6,83% 4:17:28 0:04:27 8,44% 4:51:47 0:04:15
Atornillado 9,29% 5:50:22 0:06:16 11,42% 6:34:51 0:05:58
Soldadura 20,25% 12:43:42 0:13:31 23,24% 13:23:26 0:12:02

Fuente: Elaboracion propia - Tecnomatix Plant Simulation

Segun la Tabla 5.4, el tiempo total que tardan los operarios en fabricar un marco de
PVC, éste disminuye en 6:36 min en base a la situacion actual y los tiempos de bisquedas ya
sea de perfiles de PVC (BusqPerfiles) y de refuerzos (BisqRefuerzos) disminuyen en 1:31 y
1:19 min con la nueva distribucion en planta, lo que equivale a 5.18 y 5.58% respectivamente.

Las demas actividades, si bien aumentaron su porcentaje y tiempo acumulado,
disminuyeron el tiempo de fabricacion por marco, esto se debe a que con el Layout propuesto,
la cantidad de marcos fabricados aument6 en 11 unidades (ver Tabla 5.1) respecto a la
situacion actual simulada.

El cortado de PVC y la Soldadura, son las actividades que mas tiempo demandan al
trabajador 1 utilizando en promedio 8:54 y 13:31 min por marco fabricado, mientras que el
Cortado de refuerzos y el Atornillado, son las actividades que menos tiempo tarda (4:27 y 6:18
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min) en realizar el trabajador 2. No obstante, con la nueva distribucion en planta estos tiempos
se reducen entre 12 s. y 1:29 min, por cada unidad realizada, lo se traduce en 34:19 y 39:44
min por mes, debido al aumento de capacidad de produccion respecto al Layout actual.

Con todos los datos obtenidos de la simulacion, se realiza un andlisis estadistico para
determinar conclusiones validas que serdn de gran ayuda para el dueiio de la empresa. Para
esto, se realiza un muestreo aleatorio, en el cual se realizaron 60 simulaciones de 22 dias
habiles, para la fabricacion de los marcos de las ventanas, lo que equivale a un prondstico de
cinco afos que han sido solicitado por el Gerente de la empresa.

Este analisis estadistico estd compuesto por la media aritmética, la varianza y la
desviacion estandar, que junto al intervalo de confianza para un 95% se puede determinar la

dispersion de los datos alrededor del promedio.

En las siguientes tablas (Tabla 5.5 y 5.6) se muestran los resultados obtenidos, tanto
para el Layout Actual como para el propuesto.

Tabla 5.5: Datos estadisticos - Layout Actual

60 . . .z
Actividad X min m(zi - %)? Vaga;l)lza e]s)tezis ::;;cruzlsl) X + 1,96 % Intervalo

BusqPerfiles 3,61 156,69 2,66 1,63 3,61 £041 [3.20, 4.02]
CortadoPVC 8,90 145770 24,71 4,97 8.90+1.26 [7.64,10.16]
Desagiie 8,78 2040,04 34,58 5,88 8,78 £ 1,49 [7.30,10.27]

BusqRefuerzos 2.81 4.47 0,08 0,28 2.81+0,07 [2.74 ,2.88]

CortadoRefuerzos 4,45 107.35 1,82 1,35 4,45+0,34 [4.10,4.79]

Atornillado 6,27 529.97 8,98 3,00 6.27£0.76 [5.51,7.03]
Soldadura 13,52 1198.79 20,32 4,51 13,52+1.14 [12.38 , 14.66]

Fuente: Elaboracion propia - Tecnomatix Plant Simulation

Segtin la Tabla. 5.5, la Soldadura del Marco es la que obtiene un mayor promedio en lo
que respecta al tiempo de ejecucion (13,52 min), mientras que la Busqueda de Refuerzos es la
que menos tiempo demanda en promedio a los trabajadores (2,81 min). En base a los
resultados obtenidos en la varianza, se observa que el Desagiie y el Cortado de PVC son los
que adquieren un mayor valor, 34,58 y 24,7 min®, esto quiere decir que los datos
proporcionados por la simulacion estan dispersos en esas actividades, no obstante, la bisqueda
de refuerzos junto el cortado de éstos, tienen un valor mucho més pequefio (0,08 y 1,28 min?)
debido a que los datos se encuentran mas agrupados. Sin embargo, como el tiempo esta
expresado en min® para esta variable, es mejor analizar los datos de la desviacion estandar.

La busqueda de refuerzos, presenta una desviacion estandar de 0,28 min, debido a que
los valores se encuentran cercanos unos de otros. Al considerar un intervalo de confianza de



78

95%, se determina que los datos generados por la simulacion se localizan dentro de los 2,74
hasta los 2,88 min, rango muy distinto al proporcionado por el desagiie, debido a que su
desviacion estandar es mas grande (5,88 min) porque los datos se encuentran mas dispersos.

Sin embargo, el resultado obtenido en cada actividad para cada una de estas variables
estadisticas, se reducen considerablemente con el Layout propuesto (Tabla 5.6), disminuyendo
la desviacion estandar del desagiie a 5,15 min presentando una variacion de 0,73 min respecto
a la situacion actual.

Tabla 5.6: Datos Estadisticos - Layout Propuesto

60 . . .z
Actividad % (min) ;(xi % Vagﬁ;‘” el:t‘;,s::lzcr“zs") %+ 1,96 j—ﬁ Intervalo

BusqPerfiles 2,10 52,82 0,90 0,95 2,10+0.24 [1.86,2.34]

CortadoPVC 8,26 1333,27 22,60 4,75 8,26 £ 1,20 [7.06,9.46]

Desagiie 7,63 1564.73 26,52 5,15 7,63 +1,30 [6.33, 8.94]

BusqRefuerzos 1,49 1,26 0,02 0,15 1,49 +0,04 [1.45,1.52]

CortadoRefuerzos 4,25 102,98 1,75 1,32 4,25+ 0,33 [3.91,4.58]

Atornillado 5,96 478.30 8,11 2,85 5,96 +0,72 [5.24 ,6.68]
Soldadura 12,03 1097,61 18,60 431 12,03 +1,09 [10.93,13.12]

Fuente: Elaboracion propia - Tecnomatix Plant Simulation

Seglin la tabla 5.6, los datos obtenidos para cada actividad disminuyen respecto a la
situacion actual, siendo la busqueda de refuerzos y la busqueda de perfiles de PVC las
desviaciones estandar mas pequefias con 0,15 y 0,95 min respectivamente, debido a que
presentan una distancia promedio de = 0,04 y 0,24 min en base a los datos obtenidos de su
media aritmética, proporcionando un intervalo de confianza que flucta entre 1,45 y 2,34 min.

5.6 Analisis de los resultados de la simulacion

De acuerdo a los resultados obtenidos de la simulacion y a las consideraciones
realizadas para hacer cada una de las réplicas, se puede concluir que la distribucioén en planta
seleccionada para Pvplast, cumple con lo establecido en los Objetivos, debido a que se reduce
el tiempo de fabricacion de los marcos de PVC en 6:36 min (13,66%) y la distancia recorrida
por los operarios en 334 m., aumentando a su vez, en 11 unidades la cantidad de marcos
generados en forma mensual.
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6. Conclusiones

El presente trabajo de titulo, tuvo como objetivo Disefiar un Layout para Pvplast que
disminuyera el tiempo de fabricacion de puertas y ventanas de PVC. Para esto, se propusieron
tres alternativas de distribucion en planta, las cuales fueron definidas bajo la metodologia SLP
y validadas mediante la aplicacion del método AHP.

Segun los resultados obtenidos, se selecciona el Layout B (Fig. 4.24), el cual reduce la
distancia desde las maquinas al almacenamiento de la materia prima, disminuyendo el trayecto
de la busqueda de los perfiles de PVC y de los refuerzos en 12 y 16 m respectivamente.

Posteriormente, se intentd simular el proceso completo de fabricacion de puertas y
ventanas de PVC en el Software Tecnomatix Plant Simulation, pero por problemas de soporte,
solo fue posible simular la construccion del marco tanto del layout actual como del propuesto,
para los cuales se consideraron 60 réplicas de 22 dias hébiles y todas con distintos tipos de
factores que pueden influir en la realizacion del proceso (Anexo X).

De los resultados obtenidos de la simulacion para ambos Layout, se concluye que la
distribucién en planta propuesta, es mas eficiente debido a que se fabrican 11 marcos de
ventanas mas respecto a la distribucion actual, permitiendo a su vez, que el proceso sea mas
fluido y que la distancia recorrida por los operarios disminuya en un 14%. Respecto al tiempo
acumulado por mes que demandan las actividades realizadas para fabricar los marcos de las
ventanas, disminuye en 5:14:37 h/mes. con la nueva distribucion en planta, donde la busqueda
de perfiles de PVC se acorta a 9:09:07 h/mes y la busqueda de refuerzos a 7:01:47 h/mes, lo
que equivale a una reduccion del 30,89 y 37,09 % con el Layout propuesto.

De acuerdo a los analisis estadisticos realizados, la varianza, presenta una disminucion
considerable en la actividad de desagiie, actividad que requiere de una gran precision por los
operarios, disminuyendo en 2,84 min respecto a la situacion actual, donde se reduce la media
del tiempo de procesamiento de esta actividad a una desviacion promedio de 26,52 min?.
Respecto a las desviaciones estandar mas pequeias, la busqueda de refuerzos y de PVC con
0,15 y 0,95 min respectivamente, son las que presentan una distancia promedio de + 0,04 y
0,24 min en base a los datos obtenidos de su media aritmética.

Para finalizar, se concluye que el Layout propuesto cumple con los objetivos
establecidos y es una buena opcidn para realizar modificaciones en la distribucion en planta de
la empresa, permitiendo obtener mejoras en los tiempos de fabricacion de puertas y ventanas
de PVC, aumentando a su vez, su productividad. Sin embargo, es necesario destacar que los
tiempos de procesamiento pueden variar debido al factor humano, ya que cada una de los
operarios trabajan de una manera diferente.
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Anexo I: Productos elaborados en la empresa

ij

Puertas Ventana Corredera Ventana Fija

Ventana Oscilobatiente Ventana Abatir Ventana Proyectante
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Anexo II: Recursos Fisicos de Pvplast

v" Cortadora ascendente automatica:

v' Disefiada para el corte en perfiles de
aluminio y PVC.

v" Corte de izquierda a derecha 15°, - 22.5°,
45° - 90° con topes rapidos. También
permite cortar otros angulos utilizando la
regla con indicacion de angulos.

v’ Patas ajustables para ajustar al suelo y
disminuir vibraciones.

v' Robusta y disefiada bajo normas ISO

9001-200 y reglas de seguridad CE.

Disco 450mm.

Sistema liviano de medicion y apoyo de

perfil.

Origen: Turquia.

Marca: Intelli-Mach

AN

AN

v" Pantdgrafo triple (Desaguadora, Copiadora y Cremonera):

v" Se utiliza para la perforacion de agujeros
para las manillas, ranuras de la cremona y
el desagiie en el perfil de PVC y
aluminio.
Plantilla de mecanizados intercambiable.
Altura, profundidad y angulo de Ia
cuchilla esta regulada.
v Disefiada bajo normas de seguridad de
CE ¢ ISO 9001-2000.
Origen: Turquia
Marca: Intelli-Mach

ANIAN




Sierra cortadora sensitiva 14”
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Motor de 2200 W de alta potencia, con
arranque suave para cortar metal.

Su fijacion al eje de 25,4 mm acepta una gran
variedad de hojas de sierra.

Hoja de sierra de titanio rapida, robusta, de
355mm y con 70 dientes.

Permite cortes de excelente calidad sin
rebabas.

Sistema de sujecion con mordaza vertical que
ofrece una gran seguridad.

Base de acero de gran tamafio de gran
estabilidad. Facilmente transportable.

Origen: Estados Unidos.

Marca: Dewalt.

Corta automaticamente los junquillos de
aluminio o PVC.

Protegida contra accidentes de operacion.
Corta dos esquinas a la vez, con un angulo de
45° en 5 segundos.

Tiene plantillas ajustables.

Molduras / contra formas son fécilmente
intercambiables.

Robusta y disefiada bajo normas ISO 9001-
200 y reglas de seguridad CE.

Origen: Turquia

Marca: Intelli-Mach
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e Sierra de Inglete

v' 9 ajustes en angulos positivos; 15, 22.5, 30, 45
grados, derecha o izquierda y 0 grados (90
grados de corte).

v' Empufiadura frontal disefiada para un facil
ajuste de inglete.

v" Operacion silenciosa (s6lo 85db).

Marca: Makita

<

Fresado automatico del perfil de PVC y
aluminio.

Tiene un sistema de procesamiento para
cuatro perfiles diferentes.

El tiempo de procesamiento de los dos
lados del perfil es 20 segundos.

Fresa en diferentes angulos.

Disefiado segtin normas CE.

Origen: Turquia.

Marca: Intelli-Mach.

D N NN

v Maquina soldadora monocabezal de 0,2 mm:

v' Temperatura  de  soldado  ajustada
digitalmente entre los 0 y 400° (Se
recomienda 240°).

Tiempo de soldado ajustado digitalmente.
Tiempo de derretimiento ajustado
electromagnéticamente de forma automatica.
Trabajo con pedal o desde el PLC digital.
Sujecion neumatica de la ventana con dos
brazos de apoyo.

Permite soldado en angulos entre 0 y 45°.
Voltaje 220V.

Altura maxima de perfil 140mm.

Fabricada bajo normas ISO 9000.

Origen: Turquia.

Marca: Kraft&Miiller.

AN

AN

DN




86

v" Atornillador Eléctrico:

v" Potencia de 600 Watts.

v Velocidad de 0 — 4.000 RPM.

v’ Facil de maniobrar y pesa solo 1,7 Kg.

v Posee un cable de 2 metros de largo y cepillo
de carbono para una 6ptima operacion.
Origen: China.

Marca: Bauker.
v" Taladro de Rotacion Eléctrico:

v’ Realiza trabajos de perforacion en toda clase
de superficies segun la broca elegida para su
aplicacion.

v Potencia de 450 Watts.

v Velocidad de 0 — 2.800 RPM.

v’ Facil de maniobrar y pesa solo 1,84 Kg.

v

Capacidad de perforacion en Acero 10 mm y
en Madera 20 mm.

Origen: China.

Marca: Bauker.

Después de terminado del proceso de Soldadura de los productos, se necesitan las
siguientes herramientas para poder sacar las rebabas generadas:

Mazo plastico Formoén Alicate de corte frontal

Vi

7
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Anexo III: Materia prima utilizada en Pvplast
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Anexo IV: Dimensiones de los elementos fisicos representados en el plano de la empresa

Elemento Dimension Observacion
(m)
Baiio 2.0x 3.0 |Equipado con ducha, WC y lavamanos.
Comedor 5.0x 3.0 |Equipado con un mesén, bancas y microondas.
Oficina 1 y 2 40x3.0 Equl.pz.idas ~con lo necesario para realizar las funciones
administrativas de la empresa.
Oficina 3 30x3.0 Esta oficina es utilizada para guardar impresoras, papeles, tipos de
perfiles, etc.
Cortadora de PVC 6.0x 1.0 Estas dlmep519nes corresponden a los sostenedores de perfiles que
posee la maquina.
El meson 2 posee anclado en un costado un Taladro para hacer los
Mesones 3.0x4.0 |orificios de instalaciéon a los marcos de las puertas y ventanas de
PVC.
Compresor 1.7x 0.8 | El compresor no da abasto con la cantidad de maquinas utilizadas.
Soldadora 14x0.7 anensmn basada en la soldadora con los brazos de apoyo
abiertos.
Estas medidas incluyen la base de fierro que posee el inglete para
Ingleteadora 5.0x 0.8 |afirmar los perfiles de PVC o junquillos. Cabe destacar que esta
maquina no se utiliza.
Carro 20x1.0 Permite sostener los perfiles de PVC que ya han pasado por el
proceso de corte.
Pantégrafo Triple 1.0x 0.7 | No siempre funciona al 100%.
Junquilladora 3.0x 0.7 |Estas medidas incluyen la base para sostener los junquillos.
Retestadora 1.0x 1.0 | Maquina con poco uso.
Atril 1 4.0x2.0 |Destinado para el almacenaje de productos terminados y mermas
Atril 2 8.0 x 2.0 | Destinado para el almacenaje de productos terminados y mermas
Esta dimension corresponde a una especie de sostenedor fabricada
Corte de refuerzos . . o
. por los operarios, la cual por un lado posee una sierra que se utiliza
y Acopio de 8.0x2.0 . . .
L para cortar los refuerzos y por el otro lado acopia materia prima,
Materia prima . . .
especialmente junquillos.
Acopio de . L .
Junquillos 6.0x 1.0 |Este tipo de acopio impide el paso por ese pasillo.
Acopio de perfiles 7.0x 6.0 |Ordenados por color, tipo y marca.
de PVC 6.0 x 1.0 | Perfiles para hojas correderas de color blanco marca Bauplast.
Acopio de . L .
refuerzos 6.0x2.0 |Este tipo de acopio impide el paso por ese pasillo
Puertas 36 Dos puertas de la misma medida que permiten la entrada y salida

de materiales y productos terminados.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo V: Tiempos de Fabricacion de puertas y ventanas de PVC

v Tiempos de Fabricacion de marcos de puertas y ventanas de PVC

Ventana / Tamaiio | Bisqueda | Medir perfiles | Cortar perfiles | Hacer Cortar | Poner Refuerzos en | Atornilladode | Hacer orificios | Soldadura de | Eliminar
Puerta (mm) de material de PVC de PVC Desagiie Refuerzos el perfil de PVC refuerzo al perfil | de instalacién perfiles Rebabas
Vo1 2270 x 2000 0:04:18 0:05:02 0:06:44 0:05:28 0:00:48 0:01:12 0:02:01 0:00:31 0:06:50 0:02:35
Vo2 2402 x 2000 0:02:07 0:02:28 0:02:11 0:10:41 0:00:45 0:01:15 0:01:53 0:00:46 0:08:01 0:03:42
Vo3 1755 x 1070 0:02:29 0:02:02 0:03:06 0:10:14 0:01:32 0:00:59 0:02:05 0:00:27 0:08:51 0:02:01
Enovh—.“mh Vo4 1765 x 1070 0:02:44 0:01:58 0:09:54 0:01:05 0:02:31 0:00:25 0:13:03 0:01:58
E V05 815 x 890 0:02:10 0:02:49 0:02:38 0:01:27 0:02:14 0:00:18 0:06:08 0:01:23
V06 1482 x 2005 0:02:13 0:01:19 0:02:46 0:01:02 0:01:24 0:02:13 0:01:18 0:08:36 0:02:05
Vo7 1482 x 2007 0:02:31 0:01:37 0:03:23 0:01:12 0:01:32 0:01:55 0:01:08 0:08:41 0:01:59
P01 965 x 2160 0:01:57 0:02:35 0:00:41 0:01:29 0:00:39 0:04:13 0:01:45 0:04:35 0:02:27
P02 972 x2220 0:01:20 0:01:37 0:00:49 0:03:39 0:00:51 0:03:29 0:01:23 0:06:21 0:04:02
Vo3 5475 x 2936 0:04:46 0:04:50 0:26:56 0:01:43 0:01:57 0:07:10 0:01:43 0:11:10 0:04:59
Obra Los Vo4 5470 x 2940 0:03:58 0:03:31 0:34:28 0:01:18 0:02:01 0:08:12 0:02:13 0:13:44 0:05:21
Almendros V03 5470 x 2945 0:11:30 0:06:24 0:13:51 0:01:35 0:02:18 0:03:32 0:01:12 0:10:20 0:05:53
V06 5470 x 2945 0:05:36 0:03:01 0:14:11 0:01:24 0:02:22 0:03:01 0:01:29 0:15:18 0:06:07
Vo7 5485 x 2465 0:09:59 0:04:14 0:29:31 0:02:07 0:02:59 0:15:36 0:02:18 0:21:38 0:06:25
Vo8 5472 x 2460 0:08:09 0:04:38 0:15:10 0:01:59 0:03:18 0:12:51 0:02:31 0:14:44 0:05:43
Fuente: Elaboracion propia
v Tiempos de Fabricacion de las hojas para las puertas y ventanas de PVC
Ventana / wﬁh.“&u _xwm_&o.u.. e EMM_.HH% Hacer eMunM“u Medir | Cortar H.M..__M_waanﬂﬂu >ﬂﬂu=.“e -_._a Poner | Soldadura de |Eliminar| Medir | Cortar | Poner
Puerta material PVC PVC Desagiie Commz refuerzos | Refuerzos PVC i Felpa perfiles Rebabas | Junquillos | Junquillos | Junquillos
Vo1 0:03:06 0:02:19 0:03:54 0:07:53 0:03:47 0:04:09 0:01:59 0:02:15 0:06:38 0:13:01 0:15:54 0:06:38 0:04:59 0:15:12 0:05:27
Vo2 0:03:49 0:02:37 0:04:04 0:06:54 0:03:35 0:02:35 0:02:11 0:02:47 0:07:56 0:12:45 0:15:50 0:07:59 0:05:07 0:15:45 0:05:34
Obra V03 0:02:35 0:01:47 0:03:25 0:05:23 0:03:26 0:02:00 0:01:17 0:02:18 0:02:45 0:12:32 0:14:39 0:06:47 0:04:32 0:13:59 0:05:02
R TEerars Vo4 0:04:13 0:01:58 0:06:44 0:04:51 0:04:28 0:01:58 0:01:29 0:02:36 0:02:27 0:12:31 0:16:33 0:07:02 0:04:46 0:14:37 0:04:49
- V05 0:01:59 0:01:12 0:03:44 0:08:42 0:04:39 0:05:42 0:01:51 0:01:57 0:03:14 0:09:18 0:13:25 0:06:24 0:04:01 0:12:31 0:04:21
V06 0:03:15 0:02:13 0:05:40 0:07:30 0:03:24 0:02:27 0:01:06 0:03:01 0:03:33 0:10:25 0:20:01 0:06:28 0:04:52 0:14:04 0:05:43
Vo7 0:03:21 0:02:07 0:04:00 0:07:54 0:05:30 0:02:23 0:01:13 0:02:50 0:04:09 0:11:43 0:09:58 0:07:40 0:05:51 0:13:53
P01 0:01:45 0:01:57 0:02:51 0:14:42 0:25:09 0:03:43 0:00:59 0:03:12 0:03:15 0:19:42 0:03:59 0:02:12 0:10:15
P02 0:02:01 0:02:35 0:03:12 0:14:08 0:12:46 0:02:15 0:01:05 0:03:21 0:04:12 0:16:47 0:03:25 0:10:45 -03:
Vo3 0:04:16 0:06:08 0:13:53 0:08:21 0:12:33 0:02:15 0:03:12 0:04:21 0:14:06 0:25:18 0:06:37 0:18:54 0:08:49
Obra Los Vo4 0:05:17 0:05:46 0:28:19 0:11:53 0:07:33 0:09:25 0:03:24 0:06:32 0:14:01 0:21:36 0:06:49 0:04:59 0:17:37 0:07:57
Almendros Vo5 0:04:34 0:05:07 0:12:02 0:13:19 [ 0:10:33 0:07:21 0:02:55 0:27:54 0:12:11 0:31:31 0:07:28 0:05:32 0:18:15
0:04:23 0:04:01 0:16:19 0:18:40 0:09:02 0:04:49 0:03:25 0:33:20 0:26:07 0:07:59 0:06:08 0:18:03
0:04:58 0:05:08 0:12:34 0:14:37 0:05:45 0:05:07 0:04:15 0:10:15 0:08:05 0:37:25 0:08:12 0:06:24 0:19:55 :11:
V08 0:04:49 0:05:59 0:04:58 0:11:32 0:06:47 0:01:59 0:04:03 0:08:02 0:07:41 0:36:18 0:08:35 0:06:18 0:19:24 0:10:59

Fuente: Elaboracion propia
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v Tiempo de armado de puertas y ventanas de PVC

Ventana /| Armado de la Poner Poner Medir Cortar Poner | Almacenamiento
Puerta (Ventana/Puerta| carros | cremona | traslapos | traslapos | traslapos | del producto

Vo1 0:12:18 0:02:40 0:11:12 0:01:59 0:02:01 0:00:45 0:05:27
V02 0:12:21 0:02:31 0:11:59 0:01:45 0:02:34 0:00:59 0:05:59
Obra V03 0:11:56 0:02:17 0:10:34 0:01:12 0:02:18 0:00:48 0:04:46
V04 0:13:27 0:02:25 0:11:18 0:01:25 0:02:05 0:00:51 0:04:39
Alcayaga ——— : - > -
V05 0:12:12 0:01:32 0:10:59 0:00:59 0:01:55 0:00:32 0:03:25
V06 0:13:05 0:01:58 0:11:54 0:01:43 0:02:11 0:00:47 0:04:57
Vo7 0:13:19 0:02:09 0:10:21 0:01:31 0:02:16 0:00:55 0:04:08
P01 0:43:19 - 0:18:12 - - - 0:02:15
P02 0:44:41 - 0:17:55 - - - 0:03:05
Vo3 0:25:47 0:02:18 0:13:11 0:02:01 0:03:45 0:05:59 0:07:18
ObraLos | V04 0:26:04 0:02:15 0:13:25 0:01:59 0:03:57 0:05:25 0:07:59
Almendros| V05 0:27:11 0:02:01 0:12:56 0:02:14 0:04:02 0:06:01 0:08:21
V06 0:27:15 0:02:58 0:14:01 0:02:17 0:04:11 0:06:11 0:08:52
Vo7 0:28:01 0:03:09 0:14:55 0:02:25 0:03:51 0:06:58 0:09:16
V08 0:28:22 0:03:12 0:15:09 0:02:31 0:0427 0:07:17 0:09:37

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo VI: Matriz de comparacion, matriz normalizada y peso de cada alternativa respecto a
los factores considerados en la Adaptacion del diagrama

v" Factor Maquinaria

Layout A Layout B Layout C Layout A Layout B Layout C Alternativas| Peso

Layout A 1 1/4 12 Layout A 0.14 0.16 0.11 & Layout A 0,14

Amaq= Layout B 4 1 3 Nmaq = Layout B 0,57 0,63 0,67 %’ Layout B 0,62
Layout C 2 1/3 1 Layout C 0.29 021 0.22 Layout C 0,24

En la matriz de comparacion, el valor de 2 indica que el Layout C esta entre igual y
moderadamente preferible sobre el Layout A, el 3 indica que se prefiere moderamente el
Layout B sobre el C y el 4 muestra que el Layout B se encuentra entre modera y fuertemente
preferible sobre el Layout A . De igual manera los valores 1/2, 1/3 y 1/4 corresponden a los
inversos. Al normalizar esta matriz y obtener los pesos relativos de cada alternativa se puede
apreciar que el Layout B es el de mayor prioridad respecto al Factor maquinaria obteniendo un
62% del total.

Con la matriz de comparacion y los pesos de las alternativas se determina que la matriz
es consistente ya que su razon de consistencia (CR) arroja un valor de 0,02 (donde nmax= 3,03,
CI=0,01 yRI =0,66).

v" Factor Personas

Layout A Layout B Layout C Layout A Layout B Layout C Alternativas| Peso

Layout A 1 2 12 Layout A 0.29 0.40 0,25 | LayoutA 031

Apers = Layout B 12 1 12 Npers = Layout B 0,14 0,20 0.25 E Layout B 0.20
Layout C 2 2 1 Layout C 0.57 0.40 0.50 Layout C 0.49

En la matriz de comparacion, el valor de 2 indica que el Layout C esta entre igual y
moderadamente preferible sobre el Layout A y B, mientras que el A sobre el B. De igual
manera los valores 1/2 corresponden a sus inversos. Al normalizar esta matriz y obtener los
pesos relativos de cada alternativa se puede apreciar que el Layout C es el de mayor prioridad
respecto al Factor personas obteniendo un 49% del total.

Con la matriz de comparacion y los pesos de las alternativas se determina que la matriz
es consistente ya que su razon de consistencia (CR) arroja un valor de 0,05 (donde nmax = 3,06,
CI=0,03 yRI =0,66).

v" Factor Movimiento

Layout A Layout B Layout C Layout A Layout B Layout C Alternativas| Peso

Layout A 1 13 1 Layout A 0.20 0,18 0.25 . Layout A 0.21
Amov= Layout B 3 1 2 Nmov = Layout B 0,60 0.55 0,50 2° Layout B 0.55
Layout C 1 12 1 Layout C 0,20 0,27 0,25 Layout C 0,24
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En la matriz de comparacion, el valor de 2 indica que el Layout B se encuentra entre
igual y moderadamente preferible sobre el Layout C y el 3 indica que se prefiere moderamente
el Layout B sobre el A. De igual manera los valores 1/2 y 1/3 corresponden a los inversos. Al
normalizar esta matriz y obtener los pesos relativos de cada alternativa se puede apreciar que
el Layout B es el de mayor prioridad respecto al Factor movimiento obteniendo un 55% del
total.

Con la matriz de comparacion y los pesos de las alternativas se determina que la matriz
es consistente ya que su razén de consistencia (CR) arroja un valor de 0,02 (donde nmax = 3,02,
CI=0,01 yRI =0,66).

v Factor Espera

Layout A Layout B Layout C Layout A Layout B Layout C Alternativas| Peso

Layout A 1 112 1 LayoutA | 025 025 0.25 g| LayoutA 0.25
Aespera= Layout B 2 1 2 Nespera=LayoutB [ 050 050 0,50 :.C;- Layout B 0,50
Layout C 1 112 1 Layout C 025 025 0.25 K Layout C 0.25

En la matriz de comparacion, el valor de 2 indica que el Layout B esta entre igual y
moderadamente preferible sobre el Layout A y C. De igual manera el valor 1/2 corresponden a
su inverso. Al normalizar esta matriz y obtener los pesos relativos de cada alternativa se puede
apreciar que el Layout B es el de mayor prioridad respecto al Factor espera obteniendo un
50% del total.

Con la matriz de comparacion y los pesos de las alternativas se determina que la matriz
es consistente ya que su razon de consistencia (CR) arroja un valor de 0 (donde nmax =3, CI =
0 yRI =0,66).

v" Factor Servicio

Layout A Layout B Layout C Layout A Layout B Layout C Alternativas| Peso

Layout A 1 13 1 Layout A 0.20 0.20 0.20 .| LayoutA 0.20

Aserv= Layout B 3 1 3 Nsery = Layout B 0,60 0,60 0,60 (% Layout B 0,60
Layout C 1 13 1 Layout C 0.20 0,20 0.20 Layout C 0.20

En la matriz de comparacion, el valor 3 indica que se prefiere moderamente el Layout
B sobre el A y el C De igual manera el valor 1/3 corresponde a su inverso. Al normalizar esta
matriz y obtener los pesos relativos de cada alternativa se puede apreciar que el Layout B es el
de mayor prioridad respecto al Factor Servicio obteniendo un 60% del total.

Con la matriz de comparacion y los pesos de las alternativas se determina que la matriz
es consistente ya que su razon de consistencia (CR) arroja un valor de 0 (donde nmax =3, CI1 =
0 yRI =0,66).



93

v" Factor Edificio

Layout A Layout B Layout C Layout A Layout B Layout C Alternativas| Peso

Layout A 1 12 1 Layout A 0.25 0,29 0.17 | LayoutA 0,23

Aedf= Layout B 2 1 4 Nedf = Layout B 0,50 0,57 0,67 E Layout B 0,58
Layout C 1 1/4 1 Layout C 0,25 0,14 0,17 Layout C 0,19

En la matriz de comparacion, el valor de 2 indica que el Layout B esta entre igual y
moderadamente preferible sobre el Layout A y el 4 muestra que el Layout B se encuentra entre
modera y fuertemente preferible sobre el Layout C. De igual manera los valores 1/2 y 1/4
corresponden a los inversos. Al normalizar esta matriz y obtener los pesos relativos de cada
alternativa se puede apreciar que el Layout B es el de mayor prioridad respecto al Factor
Edificio obteniendo un 58% del total.

Con la matriz de comparacion y los pesos de las alternativas se determina que la matriz
es consistente ya que su razon de consistencia (CR) arroja un valor de 0,05 (donde nmax= 3,07,
CI=0,03 yRI =0,66).

v" Factor Cambio

Layout A Layout B Layout C Layout A Layout B Layout C Alternativas| Peso

Layout A 1 1/5 12 Layout A 0.13 0.12 0.14 ._g Layout A 0.13

Acambio = Layout B 5 1 2 Ncambio = Layout B 0.63 0.59 0.57 £| LayoutB 0.59
Layout C 2 12 1 Layout C 0.25 0.29 0.29 o Layout C 0.28

En la matriz de comparacion, el valor de 2 indica que el Layout B esta entre igual y
moderadamente preferible sobre el Layout C, mientras que éste lo esta sobre el Layout A y el
5 muestra una preferencia fuertemente del Layout B sobre el A. De igual manera los valores
1/2 y 1/5 corresponden a los inversos. Al normalizar esta matriz y obtener los pesos relativos
de cada alternativa se puede apreciar que el Layout B es el de mayor prioridad respecto al
Factor cambio obteniendo un 59% del total.

Con la matriz de comparacion y los pesos de las alternativas se determina que la matriz
es consistente ya que su razon de consistencia (CR) arroja un valor de 0,01 (donde nmax= 3,01,
CI=0,01 yRI =0,66).
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Anexo VII: Consideraciones y tiempo de fabricacion por proceso - Obra Alcayaga

1. Marcos de las ventanas
1.1 Consideraciones:

El Cortado de perfiles incluye los procesos medir y cortar.

El Cortado de refuerzos incluye los procesos medir y cortar.

El proceso de Atornillado incluye: poner los refuerzos en el perfil, atornillarlos y hacer los

orificios de instalacion.

v La soldadura de perfiles incluye los proceso de Soldadura y la eliminacién de las rebabas.

v' La distancia de la Busqueda de perfiles para el Layout actual es de 24 m y para el Layout
propuesto es de 12 m.

v El proceso de desagiie disminuye en 45 s. con la nueva distribucion.

v' La distancia del Layout actual para ir a buscar los refuerzos es de 34m, mientras que para
el Layout propuesto es de 18 m.

v' La distancia que recorren los operarios en la distribucion actual para poner los refuerzos en

el perfil de PVC es de 11m y con el Layout propuesto, esta distancia disminuye a 6m.

AN

1.2 Tiempos de fabricacion

v Layout actual

Tamafio | Busqueda |Cortado de Busqueda |Cortado de Soldadura

(mm) de perfiles | perfiles Desagiie Atornillado

Vent:
entana de refuerzos | refuerzos de perfiles

V01 2270 x2000| 0:04:18 0:11:46 0:05:28 0:02:59 0:01:22 0:03:44 0:0925
V02 2402 x 2000| 0:02:07 0:04:39 0:10:41 0:02:43 0:02:28 0:03:54 0:11:43
V03 1755 x 1070 0:02:29 0:05:08 0:10:14 0:0327 0:03:42 0:03:31 0:10:52
V04 1765 x 1070 0:02:44 0:03:20 0:09:54 0:02:55 0:03:23 0:04:00 0:15:01
V05 815 x 890 0:02:10 0:07:05 0:02:38 0:01:58 0:03:22 0:03:17 0:0731
V06 1482 x2005| 0:02:13 0:04:13 0:02:46 0:02:12 0:03:01 0:04:55 0:10:41
V07 1482 x2007| 0:02:31 0:03:45 0:03:23 0:03:07 0:03:13 0:04:35 0:10:40

Fuente: Elaboracion propia

v' Layout propuesto

Tamaifio | Busqueda |Cortado de Busqueda |Cortado de Soldadura

(mm) |de perfiles | perfiles Desagiie Atornillado

Ventana de refuerzos | refuerzos de perfiles

Vo1 2270 x2000| 0:02:30 0:11:46 0:04:43 0:01:35 0:01:22 0:03:11 0:09:25
V02 2402 x2000| 0:01:14 0:04:39 0:09:56 0:01:26 0:02:28 0:03:20 0:11:43
Vo3 1755 x1070| 0:01:27 0:05:08 0:09:29 0:01:50 0:03:42 0:03:04 0:10:52
V04 1765 x 1070 0:01:36 0:03:20 0:09:09 0:01:33 0:03:23 0:03:31 0:15:01
V05 815 x890 0:01:16 0:07:05 0:01:53 0:01:02 0:03:22 0:02:57 0:07:31
V06 1482 x2005| 0:01:18 0:04:13 0:02:01 0:01:10 0:03.01 0:04:17 0:1041
Vo7 1482 x2007| 0:01:28 0:0345 0:02:38 0:01:39 0:03:13 0:03:53 0:1040

Fuente: Elaboracion propia
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Hojas de las ventanas

2.1 Consideraciones:

El Cortado de perfiles incluye los procesos medir y cortar.

El Cortado de refuerzos incluye los procesos medir y cortar.

El proceso de Atornillado incluye: poner los refuerzos en el perfil, atornillarlos y poner
felpa.

La soldadura de perfiles incluye los proceso de Soldadura y la eliminacion de las rebabas.
El cortado de Junquillos incluye los procesos de medir, cortar y poner.

La distancia de la Busqueda de perfiles para el Layout actual es de 24 m y para el Layout
propuesto es de 14 m.

Con la nueva distribucion, tanto el proceso de desagiie como el proceso Hacer orificios de
instalacion, disminuyen su tiempo (90 y 45 s. respectivamente).

La distancia del Layout actual para ir a buscar los refuerzos es de 34m, mientras que para
el Layout propuesto es de 18 m.

El proceso de medir refuerzos disminuye 1 min con la nueva distribucion en planta.

La distancia que recorren los operarios en la distribucion actual para poner los refuerzos en
el perfil de PVC es de 11m y con el Layout propuesto, esta distancia disminuye a 6m.

La distancia del Layout actual para ir a buscar los junquillos es de 2 m, mientras que para
el Layout propuesto es de 7 m.

Para poner los junquillos los operarios con el Layout actual recorren una distancia de 3 m
mientras que con el Layout propuesto ésta se puede disminuir a 1,5 m.

2.2 Tiempos de Fabricacion

v Layout actual

Busqueda |Cortado de Des?glfe y Busqueda de |Cortado de . Soldadura | Busqueda de |Cortado de
Ventana orificio Atornillado , .

de perfiles | perfiles cremona refuerzos refuerzos de perfiles | Junquillos | Junquillos
Vo1 0:03:06 0:06:13 0:11:40 0:0321 0:06:08 0:21:54 0:22:32 0:01:05 0:25:38
V02 0:03:49 0:06:41 0:10:29 0:03:05 0:04:46 0:23:28 0:23:49 0:01:25 0:26:26
VO3 0:02:35 0:05:12 0:08:49 0:02:55 0:03:17 0:17:35 02126 0:01:54 02333
V04 0:04:13 0:08:42 0:09:19 0:02:47 0:03:27 0:17:34 0:23:35 0:01:58 0:24:12
Vo5 0:01:59 0:04:56 0:13:41 0:02:03 0:07:33 0:14:29 0:19:49 0:01:22 0:20:53
V06 0:03:15 0:07:53 0:10:54 0:02:59 0:03:33 0:16:59 02629 0:01:23 0:24:39
Vo7 0:03:21 0:06:07 0:13:24 0:03:12 0:03:36 0:18:42 0:17:38 0:01:17 0:25:12

Fuente: Elaboracion propia
v Layout propuesto

Ventana Busqueda | Cortado de Dz;ii‘;z y Busqueda de | Cortado de Atornillado Soldadura |Bus quefla de Cortad‘o de

de perfiles | perfiles cremona refuerzos refuerzos de perfiles | Junquillos | Junquillos
Vo1 0:01:49 0:06:13 0:09:25 0:01:46 0:05:08 0:20:53 0:22:32 0:03:47 0:20:11
V02 0:02:14 0:06:41 0:08:14 0:01:38 0:03:46 0:22:12 0:23:49 0:04:58 0:20:52
V03 0:01:30 0:05:12 0:06:34 0:01:33 0:02:17 0:16:32 02126 0:06:39 0:1831
V04 0:02:28 0:08:42 0:07:04 0:01:28 0:02:27 0:1623 02335 0:06:53 0:19:23
V05 0:01:09 0:04:56 0:11:26 0:01:05 0:06:33 0:13:36 0:19:49 0:04:47 0:16:32
V06 0:01:54 0:07:53 0:08:39 0:01:35 0:02:33 0:15:37 02629 0:04:51 0:18:56
Vo7 0:01:57 0:06:07 0:11:09 0:0142 0:02:36 0:17:25 0:17:38 0:04:30 0:1944

Fuente: Elaboracion propia
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3.1 Consideraciones:

El proceso Acondicionamiento del producto incluye poner los carros y la cremona.
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El proceso de cortado de traslapos incluye el medir, cortar y poner.

La distancia que recorren los operarios en la distribucion actual para Armar la ventana es

de 8 m y con el Layout propuesto, esta distancia disminuye a 3 m.

La distancia del Layout actual para ir a buscar los traslapos es de 4 m, mientras que para el

Layout propuesto es de 6 m.

3.2 Tiempos de Armado

v Layout actual

Ventana Armado de | Acondicionamiento| Busqueda | Cortado de
la Ventana del producto de traslapos | traslapos
V01 0:12:18 0:13:52 0:02:12 0:04:45
V02 0:12:21 0:14:30 0:02:31 0:05:18
V03 0:11:56 0:12:51 0:02:46 0:04:18
V04 0:1327 0:13:43 0:02:01 0:04:21
V05 0:12:12 0:12:31 0:01:55 0:03:226
V06 0:13:05 0:13:52 0:01:46 0:0441
V07 0:13:19 0:12:30 0:02:08 0:04:42
Fuente: Elaboracion propia
v Layout propuesto
Ventana Armado de | Acondicionamiento |Busqueda de |Cortado de
la Ventana del producto traslapos | traslapos
VO1 0:04:37 0:13:52 0:03:18 0:04:45
V02 0:04:38 0:14:30 0:03:47 0:05:18
V03 0:04:229 0:12:51 0:04:09 0:04:18
V04 0:05:03 0:13:43 0:03:02 0:0421
V05 0:04:34 0:12:31 0:02:53 0:03226
V06 0:04:54 0:13:52 0:02:39 0:04:41
V07 0:05:00 0:12:30 0:03:12 0:04:42

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo VIII: Comportamiento de datos por proceso productivo (Layout actual vs Layout
propuesto)

1. Procesos para la Fabricacion del marco

1.1 Cortado de perfiles

La Fig. VIII-1, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para el
proceso de cortado de perfiles para la construccion del marco, considerando los tiempos que
tardan los operarios en realizar esta actividad en la distribucion en planta actual y en la
propuesta.

Figura VIII-1: Comportamiento de datos proceso Cortado de perfiles para la construccion del
marco (Layout actual y propuesto)

E cortado de perfiles i‘ﬂ@

Distribution Summary ~

Distribution: Lognormal
Expression: 3 + LOGN(2.77, 3.62)
Square Error: 0.041958

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.184
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

[Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

T T )
-
D
o

Histogram Summary

Histogram Range
Number of Intervals

Fuente: Arena

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Fig. VIII-1, los datos tienen un
comportamiento de Distribucion Lognormal y la expresion a utilizar en el simulador para el
proceso de cortado de perfiles para la construccion del marco es 3 + LOGN (2.77, 3.62).

La cantidad de datos ingresados son siete, donde el menor valor es 3.33 y el maximo
11.8, con una desviacion estandar de 2.94.

1.2 Desagiie

La tabla. VIII-1, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para
el proceso de desagiie para la construccion del marco, considerando los tiempos que tardan los
operarios en realizar esta actividad en la distribucion en planta actual y en la propuesta.



98

Tabla VIII-1: Comportamiento de datos proceso desagiie para la construccion del marco (Layout actual vs Layout propuesto)

Desagiie

Layout Actual Layout propuesto
B beagoe EET=] e BE~
I

1 1

Distribution Summary A Distribution Summary A

Distribution: Beta Distribution: Beta

Expression: 2 + 9 * BETA(0.656, 0.633) Expression: 1.07 + £.93 * BETA(0.628, 0.504)
Square Error:  0.092110 Square Error:  0.077940

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.256
Corresponding p-value > 0.15

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.23
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary Data Summary

Number of Data Points 7 Number of Data Points 7
Min Data Value 2.63 Min Data Value
Max Data Value Max Data Value
Sample Mean

Sample Mean
Sample Std Dev Sample Std Dev

10.7
6.44
3.71

(]
o

Histogram Summary Histogram Summary

Histogram Range to 11

Histogram Range 1.07 to 10
Number of Intervals

s v Number of Intervals =5 v

Fuente: Arena

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla VIII-1, los datos tanto del Layout actual como del propuesto tienen un
comportamiento de Distribucion Beta y las expresiones a utilizar en el simulador para el proceso de desagiie son 2 +9 * BETA
(0.656, 0.633) y 1.07 + 8.93 * BETA (0.628, 0.504) respectivamente.

La cantidad de datos ingresados son siete, donde el menor valor para el Layout actual es 2.63 y el maximo 10.7, con una
desviacion estandar de 3.71, mientras que para el Layout propuesto, el menor valor es 1.88 y el méximo 9.93, con una desviacion
estandar de 3.71.

1.3 Busqueda de refuerzos

La tabla VIII-2, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para el proceso de blisqueda de refuerzos
para la construccion del marco, considerando los tiempos que tardan los operarios en realizar esta actividad en la distribucion en
planta actual y en la propuesta.
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Tabla VIII-2: Comportamiento de datos proceso Busqueda de refuerzos para la construccion del marco
(Layout actual vs Layout propuesto)
Busqueda de refuerzos

Layout Actual Layout propuesto
B busqueda de refuerzos == =R ) [B3 busqueda de refuerzos e

N

Distribution Summary ~

= 0.198
ing p-value > 0.15
Data Summary o Gy
[Number of Data Points
[Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dev

Sample Std Dev

0.277

Histogram Summary

Histogram Range
[Number of Intervals [Histogram Range

Number of Intervals

1 to 1.91

Histogram Summary

Fuente: Arena

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla VIII-2, los datos del Layout actual tienen un comportamiento de
Distribucion Triangular mientras que los del Layout propuesto tienen un comportamiento de Distribucién Uniforme. Las
expresiones a utilizar en el simulador para el proceso de busqueda de refuerzos son TRIA (1.82, 3.07, 3.6) y UNIF (1, 1.91)
respectivamente.

La cantidad de datos ingresados son siete, donde el menor valor para el Layout actual es 1.97 y el maximo 3.45, con una
desviacion estandar de 0.519, mientras que para el Layout propuesto, el menor valor es 1.04 y el maximo 1.83, con una desviacion
estandar de 0.277.

1.4 Cortado de refuerzos

La Figura VIII-2, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para el proceso de cortado de refuerzos
para la construccion del marco, considerando los tiempos que tardan los operarios en realizar esta actividad en la distribucion en
planta actual y en la propuesta.
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Figura VIII-2: Comportamiento de datos proceso Cortado de refuerzos para la construccion
del marco (Layout actual y propuesto)

E cortado de refuerzos =5Ea] @

—~

Distribution Summary ~
Distribution: Beta
Expression: 1.13 + 2.81 * BETA(1.7, 1.1)

Square Error: 0.063256

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic .253
Corresponding p-value > 0.15

]
[=]

Data Summary

Number of Data Points =17

Min Data Value = 1.37

Max Data Value = 3.7

Sample Mean = 2.93

Sample Std Dev = 0.788
Histogram Summary

Histogram Range 1.13 to 3.94

([
w
<

Number of Intervals

Fuente: Arena

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Fig. VIII-2, los datos tienen un
comportamiento de Distribucion Beta y la expresion a utilizar en el simulador para el proceso
de cortado de refuerzos para la construccion del marco es 1.13 + 2.81* BETA (1.7, 1.1).

La cantidad de datos ingresados son siete, donde el menor valor es 1.37 y el maximo
3.7, con una desviacion estandar de 0.788.

1.5 Atornillado

La tabla VIII-3, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para
el proceso de atornillado para la construccion del marco, considerando los tiempos que tardan
los operarios en realizar esta actividad en la distribucion en planta actual y en la propuesta.
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Tabla VIII-3: Comportamiento de datos proceso Atornillado para la construccion del marco (Layout actual vs Layout propuesto)

Layout Actual

Layout propuesto

Distribution Summary

Distribution: Weibull
Expression: 3.11 + WEIB(
Square Error: 0.007285

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.
Corresponding p-value > 0.

Data Summary

[Nurber of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

e
O W W
www N

Histogram Surmary

mwunonnnawgnm nu.
Number of Intervals =5
<

0.987, 1.69)

146
15

=g N o
o

11to 5

|

Number of Data Points =7

in Data Value = 2.94

Data Value = 4.28
Sample Mean = 3.46
Sample Std Dev = 0.478
Histogram Summary

Histogram Range = 2.8 to 4.42
Number of Intervals =5 v

<

Distribution: Beta
Expression:
Square Error: 0.010036

[Kolmogorov-Smirnov Test

Distribution Summary ~

2.8 + 1.62 * BETA(0.72, 1.05)

Test Statistic = 0.186
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla VIII-3, los datos del Layout actual tienen un comportamiento de
Distribucion Weibull mientras que los del Layout propuesto tienen un comportamiento de Distribucion Beta. Las expresiones a
utilizar en el simulador para el proceso de atornillado son 3.11 + WEIB (0.987, 1.69) y 2.8 + 1.62 * BETA (0.72, 1.05)
respectivamente.La cantidad de datos ingresados son siete, donde el menor valor para el Layout actual es 3.28 y el maximo 4.92,
con una desviacion estdndar de 0.519, mientras que para el Layout propuesto, el menor valor es 2.94 y el maximo 4.28, con una
desviacion estandar de 0.478.
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1.6 Soldadura de perfiles

La Figura VIII-3, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para
el proceso de soldadura de perfiles para la construccién del marco, considerando los tiempos
que tardan los operarios en realizar esta actividad en la distribucion en planta actual y en la
propuesta.

Figura VIII-3: Comportamiento de datos proceso Soldadura de perfiles para la
construccion del marco (Layout actual y propuesto).

Esoldadura de perfiles =N A ‘@

Distribution Summary ~

Distribution: Triangular
Expression: TRIA(7, 11.4, 15.8)
Square Error: 0.119641

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.325
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dev

(T T}
- 9
o

Histogram Summary

Histogram Range
[Number of Intervals

Fuente: Arena

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Fig. VIII-3, los datos tienen un
comportamiento de Distribucion Triangular y la expresion a utilizar en el simulador para el
proceso de soldadura de perfiles para la construccion del marco es TRIA (7, 11.4, 15.8).

La cantidad de datos ingresados son siete, donde el menor valor es 7.52 y el maximo
15, con una desviacion estandar de 2.29.

2. Procesos para la Fabricacion de las hojas

2.1 Busqueda de perfiles

La tabla VIII-4, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para
el proceso de Busqueda de perfiles para la construccion de las hojas, considerando los tiempos
que tardan los operarios en realizar esta actividad en la distribucion en planta actual y en la
propuesta.
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Tabla VIII-4: Comportamiento de datos proceso Busqueda de perfiles para la construccion de las hojas

(Layout actual vs Layout propuesto)

”
Busqueda de perfiles
Layout Actual Layout propuesto
@ bisqueda de perfiles @E@ ) busqueda de perfiles =n @B
Discribution Sumsary " Distribution Summary A
Distribution: Triangular s .
v Distribution: Triangular
EEnERng - adiflody, Sl A Expression:  TRIA(1.02, 1.81, 2.59)
Square Error:  0.031478 Square Error: 0.031478
Kolmogorov-Smirnov Test Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.214 Test Statistic =0.221
Corresponding p-value > 0.15 Corresponding p-value > 0.15
Data Summary Data Summary
Number of Data Points =7 Nurber of Data Points =7
Min Data Value =1.98 Min Data Value =1.16
Max Data Value = 4.22 Max Data Value =2.46
Sample Mean = 3.19 Sample Mean = 1.86
Sample Std Dev = 0.745 Sample Std Dev =0.432
Histogram Summary Histogram Summary
Histogram Range =1.75 to 4.45 Histogram Range =1.02 to 2.59
Number of Intervals =5 v Number of Intervals =5 v

Fuente: Arena

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla VIII-4, los datos tanto del Layout actual como el propuesto tienen un
comportamiento de Distribucion Triangular Las expresiones a utilizar en el simulador para el proceso de busqueda de perfiles son
TRIA (1.75, 3.1, 4.45) y TRIA (1.02, 1.81, 2.59) respectivamente.

La cantidad de datos ingresados son siete, donde el menor valor para el Layout actual es 1.98 y el maximo 4.22, con una
desviacion estandar de 0.745, mientras que para el Layout propuesto, el menor valor es 1.16 y el maximo 2.46, con una desviacion
estandar de 0.432.
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2.2 Cortado de perfiles

La Figura VIII-4, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para
el proceso de cortado de perfiles para la construccion de las hojas considerando los tiempos
que tardan los operarios en realizar esta actividad en la distribucion en planta actual y en la
propuesta.

Figura VIII-4: Comportamiento de datos proceso cortado de perfiles para la construccion de
las hojas (Layout actual y propuesto)
E cortado de perfiles |EHE|@

h\“hﬁhhq“-———

Distribution Summary ~

Distribution: Beta
Expression: 4.55 + 4.45 * BETA(0.728, 0.905)
Square Error: 0.011475

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.169
Corresponding p-value > 0.15

=)

Data Summary

Number of Data Points =7

Min Data Value = 4.93

Max Data Value = 8.7

Sample Mean = 6.53

Sample Std Dev = 1.36
Histogram Summary

Histogram Range 4.55 to 9

non
[
<

Number of Intervals

Fuente: Arena

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Fig. VIII-4, los datos tienen un
comportamiento de Distribucién Beta y la expresion a utilizar en el simulador para el proceso
de cortado de perfiles es 4.55 + 4.45*% BETA (0.728, 0.905).

La cantidad de datos ingresados son siete, donde el menor valor es 4.93 y el maximo
8.7, con una desviacion estandar de 1.36.

2.3 Desagiie + Orificio cremona

La tabla VIII-5, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para
el proceso de desaglie + orificio cremona para la construccion de las hojas, considerando los
tiempos que tardan los operarios en realizar esta actividad en la distribucion en planta actual y
en la propuesta.
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Tabla VIII-5: Comportamiento de datos proceso Desagiie + Orificio cremona para la construccion de las hojas
(Layout actual vs Layout propuesto)

Desagiie + Orificio cremona

Layout Actual

Layout propuesto

[BJ Desague - orif. cremona

[E=8{ECR 5

N

Distribution Summary

Distribution:
Expression:
Square Error:

Beta
£.33 + 5.67 *
0.045131

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.165
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dev

"

[
PRERoa
ShLe

Histogram Summary

Number of Intervals =5

BETA(0.651, 0.644)

Histogram Range =8.33 to 14

[ pesacu-1

Distribution Summary

Distribution:
Expression:
Square Error:

Beta
6.08 + 5.84 *
0.046564

BETA(0.7, 0.733)

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.152
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dev

)

6.57
11.4
8.93
1.87

Histogram Summary

Histogram Range

6.08 to 11.9
Number of Intervals s

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla VIII-5, tanto los datos del Layout actual como el propuesto tienen un
comportamiento de Distribucién Beta. Las expresiones a utilizar en el simulador para el proceso de desagiie + Orificio cremona

Fuente:

Arena

son 8.33 + 5.67 * BETA (0.651, 0.644) y 6.08 + 5.84 * BETA (0.7, 0.733) respectivamente.

La cantidad de datos ingresados son siete, donde el menor valor para el Layout actual es 8.82 y el maximo 13.7, con una
desviacion estandar de 1.87, mientras que para el Layout propuesto, el menor valor es 6.57 y el méximo 11.4, con una desviacion

estandar de 1.87.

2.4 Busqueda de refuerzos

La tabla VIII-6, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para el proceso de Busqueda de refuerzos para la
construccion de las hojas, considerando los tiempos que tardan los operarios en realizar esta actividad en la distribucion en planta

actual y en la propuesta.
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Tabla VIII-6: Comportamiento de datos proceso Busqueda de refuerzos para la construccion de las hojas
(Layout actual vs Layout propuesto)
Busqueda de refuerzos

Layout Actual Layout propuesto
B biisqueda de refuerzos (=0 B3 busqueda de refuerzos fo o=

" ]

Distribution Summary ~

Distribution:
Expression:
Square Error:

Triangular
.25, 3.48)

[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.187
Corresponding p-value > 0.15

rnov Test
=0.193
ding p-value > 0.15

Data Summary

Sample Mean
Sample Std Dev

Histogram Summary Histogram Sumary

Histogram Range

to 3.48 Bistogram Range =
[Number of Intervals =

2
5 v [Nuber of Intervals

Fuente: Arena

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla VIII-6, tanto los datos del Layout actual como el propuesto tienen un
comportamiento de Distribucion Triangular. Las expresiones a utilizar en el simulador para el proceso de busqueda de perfiles
son TRIA (2, 3.25, 3.48) y TRIA (1.02, 1.76, 1.84) respectivamente.

La cantidad de datos ingresados son siete, donde el menor valor para el Layout actual es 2.05 y el maximo 3.35, con una

desviacion estandar de 0.422, mientras que para el Layout propuesto, el menor valor es 1.09 y el maximo 1.77, con una desviacion
estandar de 0.221.

2.5 Cortado de refuerzos

La tabla VIII-7, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para el proceso de cortado de refuerzos para la
construccion de las hojas, considerando los tiempos que tardan los operarios en realizar esta actividad en la distribucion en planta
actual y en la propuesta.
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Tabla VIII-7: Comportamiento de datos proceso cortado de refuerzos para la construccion de las hojas

(Layout actual vs Layout propuesto)

Cortado de refuerzos

Layout Actual Layout propuesto
e e et =N EC = B cortado de refuerzos =3 IR =)

Distribution Summary ~ Distribution Summary ~
Distribution: Lognormal
Expression: 3 + LOGN(1.64, 2.1)
Square Error:  0.052412

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.272
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Summary

Histogram Range =
Nurmber of Intervals =

Fuente: Arena

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla VIII-7, tanto los datos del Layout actual como los del propuesto tienen un
comportamiento de Distribucion Lognormal. Las expresiones a utilizar en el simulador para el proceso de cortado de refuerzos
son 3 + LOGN (1.64, 2.1) y 2 + LOGN (1.64, 2.1) respectivamente.

La cantidad de datos ingresados son siete, donde el menor valor para el Layout actual es 3.28 y el maximo 7.55, mientras
que para el Layout propuesto, el menor valor es 2.28 y el méximo 6.55, ambos con una desviacion estandar de 1.65.

2.6 Atornillado

La tabla VIII-8, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para el proceso de Atornillado para la
construccion de las hojas, considerando los tiempos que tardan los operarios en realizar esta actividad en la distribucion en planta
actual y en la propuesta.
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Tabla VIII-8: Comportamiento de datos proceso Atornillado para la construccion de las hojas (Layout actual vs Layout propuesto)

Atornillado

Layout Actual Layout propuesto
[B Atomillado =R

— —_

Distribution Summary ~ Distribution Sumery

Distribution: Erlang
[Expression: 14 + ERLA(2.33, 2)
Square Error:  0.032168

[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.222
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

[Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Summary

14 to 24
H v

Histogram Range
[Number of Intervals

Fuente: Arena

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla VIII-8, los datos del Layout actual tienen un comportamiento de
Distribucion Erlang mientras que los del Layout propuesto tienen un comportamiento de Distribucion Gama. Las expresiones a
utilizar en el simulador para el proceso de atornillado son 14 + ERLA (2.33, 2) y 13 + GAMM (2.22, 2.04) respectivamente.

La cantidad de datos ingresados son siete, donde el menor valor para el Layout actual es 14.5 y el maximo 23.5, con una

desviacion estandar de 3.06, mientras que para el Layout propuesto, el menor valor es 13.6 y el maximo 22.2, con una desviacion
estandar de 3.01.

2.7 Soldadura de perfiles

La Fig. VIII-5, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para el proceso de soldadura de perfiles para

la construccion de las hojas considerando los tiempos que tardan los operarios en realizar esta actividad en la distribucion en planta
actual y en la propuesta.
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Figura VIII-5: Comportamiento de datos proceso Soldadura de perfiles para la construccion de
las hojas (Layout actual

Distribution Summary "

Distribution: Normal
Expression: NORM(22.2, 2.68)
Square Error: 0.011274

|Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic 0.146
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points =17
Min Data Value = 17.6
Max Data Value = 26.5
Sample Mean = 22.2
Sample Std Dev = 2.89
Histogram Summary
Histogram Range = 17 to 27
Number of Intervals =5 v
< > -

Fuente: Arena

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Fig. VIII-5, los datos tienen un
comportamiento de Distribucién Normal y la expresion a utilizar en el simulador para el
proceso de Soldadura de perfiles es NORM (22.2, 2.68).

La cantidad de datos ingresados son siete, donde el menor valor es 17.6 y el maximo
26.5, con una desviacion estandar de 2.89.

2.8 Busqueda de Junquillos

La tabla VIII-9, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para
el proceso de Busqueda de Junquillos para la construccion de las hojas, considerando los
tiempos que tardan los operarios en realizar esta actividad en la distribucion en planta actual y
en la propuesta.
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Tabla VIII-9: Comportamiento de datos proceso Busqueda de Junquillos para la construccion de las hojas
(Layout actual vs Layout propuesto)

Busqueda de Junquillos
Layout Actual Layout propuesto

[ Bisqueda junquillos =R = 1B busqueda de junquillos

/| N

\ ]

[o
®
]

ribution Summary ~

Fuente: Arena

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla VIII-9, tanto los datos del Layout actual como los del propuesto tienen un
comportamiento de Distribucion Lognormal. Las expresiones a utilizar en el simulador para el proceso de Busqueda de junquillos
son 1 + LOGN (0.512, 0.461) y 3.48 + LOGN (1.8, 1.54) respectivamente.

La cantidad de datos ingresados son siete, donde el menor valor para el Layout actual es 1.08 y el maximo 1.97, con una
desviacion estandar de 0.327, mientras que para el Layout propuesto, el menor valor es 3.79 y el maximo 6.88, con una desviacion
estandar de 1.14.

2.9 Cortado de Junquillos

La tabla VIII-10, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para el proceso de Cortado de Junquillos para
la construccion de las hojas, considerando los tiempos que tardan los operarios en realizar esta actividad en la distribucion en planta
actual y en la propuesta.
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Tabla VIII-10: Comportamiento de datos proceso Cortado de Junquillos para la construccion de las hojas
(Layout actual vs Layout propuesto)
Cortado de Junquillos
Layout Actual Layout propuesto

33 cortado de junquillos (oo [B3 cortado de junquillos [o]-o =)

N ]
\

Distribution Summary

Distribution:
Expression:
Square Error:

91 * BETA(1.43, 0.908)

Points =7
=16.5
=20.9
=19.2
=14

Histogram Summary

Histogram Range =16.1 to 21
v Nurber of Intervals =5

Fuente: Arena

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla VIII-10, los datos del Layout actual tienen un comportamiento de
Distribucion Triangular mientras que los del Layout propuesto tienen un comportamiento de Distribucion Beta. Las expresiones

a utilizar en el simulador para el proceso de Cortado de Junquillos son TRIA (20.3, 25, 27) y 16.1 + 4.91 * BETA (1.43, 0.908)
respectivamente.

La cantidad de datos ingresados son siete, donde el menor valor para el Layout actual es 20.9 y el madximo 26.4, con una

desviacion estandar de 1.8, mientras que para el Layout propuesto, el menor valor es 16.5 y el méximo 20.9, con una desviacion
estandar de 1.4.

3. Procesos para el Armado de la Ventana

3.1 Armado

La tabla VIII-11, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para el proceso de Armado de la ventana,
considerando los tiempos que tardan los operarios en realizar esta actividad en la distribucion en planta actual y en la propuesta.
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Tabla VIII-11: Comportamiento de datos proceso Armado de la ventana (Layout actual vs Layout propuesto)

Armado de ventana

Layout Actual Layout propuesto
[B Armado de ventana [E=8E=n =) B amado [E=R ===

N N
/ — Ji _—

Distribution Summary ~

Distribution Summary ~
Distribution: Lognormal
[Expression: LOGN(0.935, 0.863)
Square Error: 6

.344, 0.317)

Data Summary

Data Points

Sample Std Dev

Histogram Summary
Histogram Surmary
Histogram Range =1

Number of Intervals =5 Bistogram Range

v Number of Intervals =

Fuente: Arena

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla VIII-11, tanto los datos del Layout actual como los del propuesto tienen un
comportamiento de Distribucion Lognormal. Las expresiones a utilizar en el simulador para el proceso de Armado de la ventana
son 11.8 + LOGN (0.935, 0.863) y 4.42 + LOGN (0.344, 0.317) respectivamente.

La cantidad de datos ingresados son siete, donde el menor valor para el Layout actual es 11.9 y el médximo 13.4, con una
desviacion estandar de 0.606, mientras que para el Layout propuesto, el menor valor es 4.48 y el maximo 5.04, con una desviacion
estandar de 0.225.

3.2 Acondicionamiento del producto

La Figura VIII-6, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para el proceso de acondicionamiento del
producto considerando los tiempos que tardan los operarios en realizar esta actividad en la distribucion en planta actual y en la
propuesta.
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Figura VIII-6: Comportamiento de datos proceso Acondicionamiento del producto
Layout actual

Distribution Summary
Distribution: Beta

Expression: 12.3 + 2.4 * BETA(0.993, 1.17)
Square Error: 0.022465

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.232
Corresponding p-value > 0.15
Data Summary

Number of Data Points

in Data Value = 12.5
Max Data Value = 14.5
Sample Mean = 13.4
Sample Std Dev = 0.779
Histogram Summary

Histogram Range = 12.3 to 14.7
Number of Intervals =5

< p S

Fuente: Arena

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Fig. VIII-6, los datos tienen un
comportamiento de Distribucion Beta y la expresion a utilizar en el simulador para el proceso
de acondicionamiento del producto es 12.3 +2.4 * BETA (0.993, 1.17).

La cantidad de datos ingresados son siete, donde el menor valor es 12.5 y el maximo
14.5, con una desviacion estandar de 0.779.

3.3 Bisqueda de Traslapos

La tabla VIII-12, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para el
proceso de Busqueda de traslapos para el Armado de la ventana, considerando los tiempos que
tardan los operarios en realizar esta actividad en la distribucion en planta actual y en la
propuesta.
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Tabla VIII-12: Comportamiento de datos proceso Blisqueda de traslapos para el Armado de la ventana
(Layout actual vs Layout propuesto)

Busqueda de traslapos

B Busqueda de traslapos o8- B3 busqueda de traslapos = =R =]
Distribution Summary 7 Distribution Summary o
Distribution: Lognormal Distribution: Lognormal
[Expression: 1.67 + LOGN(0.541, 0.463) Expression: 2.5 + LOGN(0.817, 0.699)
Square Error: 0.027236 Square Error: 0.027113
[Kolmogorov-Smirnov Test Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.131 Test Statistic = 0.135
Corresponding p-value > 0.15 Corresponding p-value > 0.15
Data Summary Data Summary
[Number of Data Points [Number of Data Points =17
Min Data Value [Min Data Value = 2.65
|Max Data Value [Max Data Value =4.15
Sample Mean Sample Mean =3.28
Sample Std Dev Sample Std Dev = 0.522
Histogram Summary Histogram Summary
[Histogram Range = 1.67 to 2.87 Histogram Range = 2.5 to 4.31
Number of Intervals =5 v (Number of Intervals =5 v

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla VIII-12, tanto los datos del Layout actual como del propuesto, tienen un
comportamiento de Distribucion Lognormal. Las expresiones a utilizar en el simulador para el proceso de Busqueda de traslapos

Fuente: Arena

son 1.67 + LOGN (0.541, 0.463) y 2.5 + LOGN (0.817, 0.699) respectivamente.

La cantidad de datos ingresados son siete, donde el menor valor para el Layout actual es 1.77 y el maximo 2.77, con una
desviacion estandar de 0.348, mientras que para el Layout propuesto, el menor valor es 2.65 y el maximo 4.15, con una desviacion

estandar de 0.522.




115

3.4 Cortado de traslapos

La Figura VIII-7, muestra el comportamiento de los datos en forma de histograma para
el proceso de Cortado de Traslapos considerando los tiempos que tardan los operarios en
realizar esta actividad en la distribucion en planta actual y en la propuesta.

Figura VIII-7: Comportamiento de datos proceso Cortado de Traslapos

_ (Layout actual y propuesto)
@ cortado de traslapos E@@

Distribution Summary A
Distribution: Triangular
Expression: TRIA(3.24, 4.82, 5.49)

Square Error: 0.042630

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.214
Corresponding p-value > 0.15
Data Summary
Number of Data Points =17
Min Data Value = 3.43
Max Data Value = 5.3
Sample Mean = 4.5
Sample Std Dev = 0.575
Histogram Summary
Histogram Range = 3.24 to 5.49
Number of Intervals =35 v

Fuente: Arena

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Fig. VIII-7, los datos tienen un
comportamiento de Distribucién Triangular y la expresion a utilizar en el simulador para el
proceso de Cortado de Traslapos es TRIA (3.24, 4.82, 5.49).

La cantidad de datos ingresados son siete, donde el menor valor es 3.43 y el maximo
5.3, con una desviacion estandar de 0.575.
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Anexo IX: Simulacion de la Situacion Actual en Software “Tecnomatix Plant
Simulation”

En la Figura IX-1, se muestra la simulacion en 2D del proceso actual que esta
utilizando Pvplast para fabricar los marcos de las ventanas.

Figura IX-2: Ventana de Simulacion en 2D del Layout Actual para la Fabricacion del marco
de la ventana
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Fuente: Elaboracion propia — Tecnomatix Plant Simulation

Para definir el tiempo de llegada de los MU a los Source (BusqPerfiles y
BusqRefuerzos), se han utilizado las formulas obtenidas al analizar el comportamiento de los
datos del proceso busqueda de perfiles (Fig. 5.1) y busqueda de refuerzos (Tabla VIII-2) del
Input Analyzer del Software Arena que se encuentran en el apartado 5.3 “Recoleccion de
datos” y en el Anexo VIII respectivamente.

Los tiempos de procesamiento utilizados en cada uno de los SingleProc (CortadoPVC,
Desagiie, CortadoRefuerzos, Atornillado y SoldaduraMarco), se encuentran en el Anexo VIII
“Comportamiento de datos por proceso productivo” apartado 1 “Procesos para la Fabricacion
del Marco” (Figura VIII-1, Tabla VIII-1, Figura VIII-2, Tabla VIII-3 y Figura VIII-3).

Para visualizar y comprender de mejor manera como los trabajadores se mueven de
una estacion a otra para fabricar el marco de la ventana, se selecciona en el Software la vista
del proceso en 3D (Fig. IX-2 y IX-3)
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Figura IX-2: Vista superior del

Layout Actual en 3D para la fabricacion del marco

—

----- T T L I LT T r R

A

!

Fuente: Elaboracion propia - Tecnomatix Plant Simulation

Figura IX-3: Vista en 3D del Layout Actual para la fabricacion del marco

Fuente: Elaboracion propia - Tecnomatix Plant Simulation



Anexo X: Resultados de la Simulacion de cada réplica

1. Layout Actual
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Figura X-1: Resultado de las 60 simulaciones realizas con el Layout Actual

. N . Bisqueda | Cortado de . Bisqueda Cortado de . Soldadura | Numb Number out bajad bajador 2 | trabajador 3
Eeplica Constdeacionss de perfil rfil DESagiS e refuerz gl de perfiles in (marcos/mes)| m/mes m/mes m/mes
e perfiles | perfiles refuerzos | Tefuerzos p!
1 Error de medicion al cortar los perfiles de PVC 0:04:18 0:11:46 0:05:28 0:02:59 0:01:22 0:03:44 0:09:25 232 58 18795 15051 11282
2 Problemas de funcionamiento con el Pantografo 0:02:07 0:04:39 0:10:41 0:02:43 0:02:28 0:03:54 0:11:43 228 57 9252 13706 7653
3 Refuerzos utilizados almacenados bajo 0:02:29 0:05:08 0:10:14 0:03:27 0:03:42 0:03:31 0:10:52 224 56 10855 17406 9420
4 Problemas de soldadura en las ventanas 0:02:44 0:03:20 0:09:54 0:02:55 0:03:23 0:04:00 0:15:01 208 52 11947 14715 8887
5 Error de seleccién de perfiles de PVC 0:02:10 0:07:05 0:02:38 0:01:58 0:03:22 0:03:17 0:07:31 332 83 9471 9922 6464
6 Ventanas de 815 x 890 mm 0:02:13 0:04:13 0:02:46 0:02:12 0:03:01 0:04:55 0:10:41 316 79 9689 11099 6929
7 Distribuciones proporcionadas por Software Arena 0:02:31 0:03:45 0:03:23 0:03:07 0:03:13 0:04:35 0:10:40 300 75 11000 15724 8908
8 Reutilizacion de Perfiles de PVC 0:02:22 0:06:25 0:00:41 0:02:39 0:04:41 0:05:58 0:07:02 320 80 10366 13370 7912
9 Disminucion en un 45% la bisqueda de perfiles 0:01:23 0:03:44 0:00:49 0:02:32 0:07:04 0:04:52 0:10:23 288 72 6039 12781 6273
10 Ventanas de 5400 x 2500 mm 0:06:20 0:17:09 0:12:35 0:02:56 0:04:03 0:08:53 0:16:09 176 44 27714 14799 14171
11 Aumento de 30% en las dimensiones de las ventanas 0:04:47 0:12:57 0:15:59 0:02:32 0:05:40 0:10:25 0:19:05 168 42 20928 12781 11236
12 Revision de Cortadora de PVC y Pantografo 0:07:11 0:19:27 0:13:51 0:03:31 0:05:39 0:04:44 0:16:13 168 42 31432 17742 16391
13 Atencion de Cliente 0:04:28 0:12:04 0:14:11 0:03:03 0:05:39 0:04:30 0:21:25 184 46 19512 15388 11633
14 Ausencia del trabajador 3 0:07:49 0:21:09 0:29:31 0:02:59 0:07:40 0:17:54 0:28:03 144 36 34186 15051 16412
15 Ventanas de 5500 x 3000 mm 0:06:42 0:18:08 0:15:10 0:03:10 0:07:52 0:15:22 0:20:27 148 37 29308 15976 15095
16 Atencion de Cliente 0:02:58 0:07:11 0:08:48 0:03:03 0:02:31 0:03:43 0:10:40 248 62 12967 15388 9452
17 Problemas con la presion del pantografo al realizar los desag{  0:02:27 0:04:22 0:10:16 0:03:02 0:03:11 0:03:48 0:12:32 240 60 10685 15275 8653
18 Problemas de ajustes de medidas en el Pantografo 0:02:28 0:05:11 0:07:35 0:02:47 0:03:29 0:03:36 0:11:08 236 59 10758 14014 8257
19 Desagiies realizados por el trabajador 1 0:02:22 0:04:53 0:05:06 0:02:22 0:03:15 0:04:04 0:11:04 308 77 10369 11912 7427
20 Ventanas Fijas 0:02:18 0:05:01 0:02:56 0:02:26 0:03:12 0:04:16 0:09:37 368 92 10053 12248 7434
21 Puertas de 980 x 2220 mm 0:02:22 0:04:48 0:02:17 0:02:39 0:03:38 0:05:09 0:09:28 340 85 10352 13398 7916
22 Puertas de 965 x 2160 mm 0:02:05 0:04:38 0:01:38 0:02:46 0:04:59 0:05:08 0:09:22 320 80 9135 13958 7698
23 Error en seleccion de perfil de PVC 0:03:22 0:09:06 0:04:42 0:02:42 0:05:16 0:06:34 0:11:11 224 56 14706 13650 9452
24 Aumento en 25% el tiempo de busqueda de tornillos 0:04:10 0:11:16 0:09:48 0:02:40 0:05:36 0:08:03 0:15:12 200 50 18227 13454 10560
25 Ausencia del trabajador 1 0:06:06 0:16:31 0:14:08 0:03:00 0:05:07 0:08:01 0:17:09 184 46 26692 15107 13933
26 Ventanas Oscilobatientes 0:05:29 0:14:49 0:14:40 0:03:02 0:05:39 0:06:33 0:18:54 188 47 23958 15304 13087
27 Ventanas de 5450 x 3500 mm 0:06:30 0:17:33 0:19:11 0:03:11 0:06:19 0:09:03 0:21:54 156 39 28377 16060 14812
28 Mantencion de maquinas 0:06:20 0:17:07 0:19:37 0:03:04 0:07:04 0:12:35 0:23:18 160 40 27669 15472 14380
29 Problemas con la presion de la Cortadora de PVC 0:05:50 0:15:29 0:17:50 0:03:04 0:06:01 0:12:20 0:19:43 160 40 25487 15472 13653
30 Rotacion de personal 0:04:02 0:09:54 0:11:25 0:03:05 0:04:31 0:07:38 0:14:33 200 50 17653 15546 11067
31 Trabajador 3 prticipa del inventario de Perfiles de PVC 0:02:37 0:05:35 0:08:53 0:02:57 0:03:04 0:03:42 0:11:27 248 62 11470 14892 8787
32 Obra de 67 ventanas fijas 0:02:26 0:04:49 0:07:39 0:02:43 0:03:18 0:03:49 0:11:35 268 67 10604 13734 8113
33 81 marcos para ventanas Oscilobatientes 0:02:23 0:05:02 0:05:12 0:02:31 0:03:19 0:03:59 0:10:37 324 81 10393 12725 7706
34 Pérdida de tornillos 0:02:21 0:04:54 0:03:26 0:02:29 0:03:22 0:04:30 0:10:03 328 82 10258 12519 7592
35 Obra de 91 ventanas 0:02:15 0:04:49 0:02:17 0:02:37 0:03:57 0:04:51 0:09:29 364 91 9847 13201 7683
36 Error en la seleccion de refuerzos 0:02:36 0:06:10 0:02:52 0:02:43 0:04:38 0:05:37 0:10:00 292 73 11398 13669 8355
37 Error en medicion de refuerzos 0:03:12 0:08:20 0:05:22 0:02:43 0:05:17 0:06:35 0:11:55 212 53 14023 13687 9237
38 Soldar dos veces el marco, por error de medicion 0:04:33 0:12:18 0:09:33 0:02:47 0:05:20 0:07:33 0:14:31 200 50 19875 14070 11315
39 Trabajador 1 prticipa del inventario de Perfiles de PVC 0:05:15 0:14:12 0:12:52 0:02:54 0:05:27 0:07:32 0:17:05 192 48 22959 14621 12527
40 Atraso en la llegada del Trabajador 1 0:06:02 0:16:18 0:16:00 0:03:04 0:05:42 0:07:52 0:19:19 176 44 26342 15490 13944
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. . . Bisqueda | Cortado de . Blisaleda Cortado de . Soldadura | Number | Number out |trabajador 1 |trabajador 2 |trabajad
I ConeldEationes de perfiles erfiles Desasiic e refuerzos Al de perfiles in (marcos/mes) m/mes m/mes m/mes
pe P refuerzos P
41 Ausencia del trabajador 2 0:06:06 0:16:30 0:17:50 0:03:06 0:06:21 0:09:24 0:21:22 160 40 26668 15612 14093
42 Ausencia del Gerente General 0:06:13 0:16:43 0:18:53 0:03:06 0:06:28 0:11:19 0:21:38 152 38 27177 15668 14282
43 Problemas con la presion del compresor 0:05:24 0:14:10 0:16:17 0:03:04 0:05:52 0:10:51 0:19:12 168 42 23603 15497 13033
44 Apertura de soldadura al momento de almacenar el marco 0:04:10 0:10:19 0:12:42 0:03:02 0:04:32 0:07:53 0:15:14 196 49 18203 15304 11169
45 Obra de 55 ventanas con ausencia del trabajador 3 0:03:02 0:06:46 0:09:19 0:02:55 0:03:38 0:05:03 0:12:31 220 55 13242 14724 9322
46 Término de Jornada Laboral a las 17:30 h. para el Trabajadoj  0:02:29 0:05:08 0:07:15 0:02:44 0:03:14 0:03:50 0:11:13 284 71 10822 13784 8202
47 Realizacion de desagiie a perfil equivocado 0:02:23 0:04:55 0:05:26 0:02:35 0:03:20 0:04:06 0:10:45 312 78 10418 12993 7804
48 Cortado de PVC en color distinto solicitado por el cliente 0:02:20 0:04:55 0:03:38 0:02:32 0:03:32 0:04:26 0:10:03 328 82 10166 12815 7660
49 Cortado de perfil de PVC distinto al solicitado por el cliente |  0:02:24 0:05:18 0:02:52 0:02:36 0:03:59 0:04:59 0:09:51 320 80 10501 13130 7877
50 Término de Jornada Laboral a las 17:30 h. para el Trabajadof  0:02:41 0:06:26 0:03:30 0:02:41 0:04:37 0:05:41 0:10:28 284 1 11756 13519 8425
51 Retraso en la bisqueda del mazo pléstico 0:03:07 0:07:15 0:07:37 0:02:46 0:04:05 0:05:51 0:12:25 220 55 13589 13971 9187
52 Pérdida de formén (app. 3 min) 0:02:49 0:06:23 0:06:32 0:02:44 0:03:52 0:05:14 0:11:34 248 62 12337 13780 8706
53 Demora de 4 min en eliminar rebabas 0:02:39 0:05:53 0:05:46 0:02:42 0:03:47 0:04:54 0:11:06 256 64 11604 13589 8398
54 No se eliminan todas las rebabas del marco 0:02:36 0:05:47 0:05:20 0:02:40 0:03:48 0:04:53 0:10:55 284 71 11399 13448 8282
55 Eleccion del tornillo equivocado 0:02:37 0:05:51 0:05:05 0:02:39 0:03:53 0:05:01 0:10:53 284 71 11471 13406 8292
s [Rewasoenla bisqueda del alicate de corte frontal para 0:02:39 | 0:0558 | 0:05:03 | 0:02:40 | 0:03:57 0:05:07 | 01054 | 280 70 11603 13457 8353
eliminar rebabas
57 Término de Jornada Laboral a las 17:30 h. 0:02:42 0:06:06 0:05:13 0:02:41 0:04:00 0:05:13 0:11:01 260 65 11782 13537 8440
58 Falta de materiales (Tornillos) 0:02:44 0:06:12 0:05:31 0:02:42 0:04:00 0:05:14 0:11:10 252 63 11943 13630 8510
59 Error en el corte de refuerzos 0:02:44 0:06:11 0:05:46 0:02:42 0:03:55 0:05:11 0:11:15 252 63 11966 12934 8642
60 Error de medicion al cortar los refuerzos 0:02:41 0:06:03 0:05:32 0:02:41 0:03:54 0:05:06 0:11:06 260 65 11763 12992 8438
Fuente: Elaboracion propia - Tecnomatix Plant Simulation
2. Layout Propuesto
Figura X-2: Resultado de las 60 simulaciones realizas con el Layout Propuesto
e T) . A Buisqueda | Cortado de . Bisanets Cortado de . Soldadura | Number | Number out |trabajador 1 |trabajador 2 |trabajad
Réplica Consideraciones Desagiie de Atornillado = A
de perfiles | perfiles refuerzos refuerzos de perfiles in (marcos/mes) m/mes m/mes m/mes
1 Error de medicion al cortar los perfiles de PVC 0:02:30 0:11:46 0:04:43 0:01:35 0:01:22 0:03:33 0:09:25 276 69 16099 12892 9664
2 Problemas de funcionamiento con el Pantografo 0:01:14 0:04:39 0:09:56 0:01:26 0:02:28 0:03:42 0:11:43 272 68 7925 11740 6555
3 Refuerzos utilizados almacenados bajo 0:01:27 0:05:08 0:09:29 0:01:50 0:03:42 0:03:20 0:10:52 268 67 9298 14909 8069
4 Problemas de soldadura en las ventanas 0:01:36 0:03:20 0:09:09 0:01:33 0:03:23 0:03:48 0:15:01 248 62 10234 12604 7613
5 Error de seleccion de perfiles de PVC 0:01:16 0:07:05 0:01:53 0:01:02 0:03:22 0:03:07 0:07:31 392 98 8112 8499 5537
6 Ventanas de 815 x 890 mm 0:01:18 0:04:13 0:02:01 0:01:10 0:03:01 0:04:40 0:10:41 372 93 8299 9507 5935
7 Distribuciones proporcionadas por Software Arena 0:01:28 0:03:45 0:02:38 0:01:39 0:03:13 0:04:21 0:10:40 360 90 9422 13468 7630
8 Reutilizacion de Perfiles de PVC 0:01:23 0:06:25 0:00:35 0:01:24 0:04:41 0:05:40 0:07:02 380 95 8879 11452 6777
9 Disminucion en un 45% la busqueda de perfiles 0:00:48 0:03:44 0:00:42 0:01:21 0:07:04 0:04:37 0:10:23 348 87 5172 10948 5373
10 Ventanas de 5400 x 2500 mm 0:03:41 0:17:09 0:10:51 0:01:33 0:04:03 0:08:26 0:16:09 208 52 23739 12676 12138
11 Aumento de 30% en las dimensiones de las ventanas 0:02:47 0:12:57 0:13:47 0:01:21 0:05:40 0:09:54 0:19:05 196 49 17926 10948 9625
12 Revision de Cortadora de PVC y Pantografo 0:04:11 0:19:27 0:11:57 0:01:52 0:05:39 0:04:30 0:16:13 204 51 26923 15197 14040
13 Atencion de Cliente 0:02:36 0:12:04 0:12:14 0:01:37 0:05:39 0:04:16 0:21:25 216 54 16713 13180 9964
14 Ausencia del trabajador 3 0:04:33 0:21:09 0:25:28 0:01:35 0:07:40 0:17:00 0:28:03 172 43 29282 12892 14058
15 Ventanas de 5500 x 3000 mm 0:03:54 0:18:08 0:13:05 0:01:41 0:07:52 0:14:36 0:20:27 176 44 25104 13684 12929
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. . . Biisqueda | Cortadode . Bisaleda Cortado de . Soldadura | Numb Number out |trabajador 1 |trabajador 2 |trabajad
REplica CCSiiSIECIunES de perfiles erfiles Desasiic i fuerzos oty de file in (marcos/mes) E\._.:mm E\Emm E\Emm
perfil perfil refuerzos | TEfuerzo perfiles i
16 Atencion de Cliente 0:01:44 0:06:28 0:08:03 0:01:37 0:02:22 0:03:32 0:09:04 292 73 11107 13180 8096
17 Problemas con la presion del pantografo al realizar los desag{ 0:01:26 0:03:56 0:09:31 0:01:36 0:03:00 0:03:37 0:10:39 280 70 9152 13084 7412
18 Problemas de ajustes de medidas en el Pantdgrafo 0:01:26 0:04:40 0:06:50 0:01:28 0:03:16 0:03:25 0:09:28 320 80 9214 12004 7073
19 Desagiies realizados por el trabajador 1 0:01:23 0:04:23 0:04:21 0:01:15 0:03:04 0:03:52 0:09:25 360 90 8882 10203 6362
20 Ventanas Fijas 0:01:20 0:04:31 0:02:11 0:01:17 0:03:00 0:04:03 0:08:11 436 109 8611 10491 6368
21 Puertas de 980 x 2220 mm 0:01:23 0:04:19 0:01:45 0:01:24 0:03:25 0:04:54 0:08:03 400 100 8867 11476 6781
22 Puertas de 965 x 2160 mm 0:01:13 0:04:10 0:01:19 0:01:28 0:04:41 0:04:53 0:07:57 388 97 7825 11956 6593
23 Error en seleccion de perfil de PVC 0:01:57 0:08:11 0:04:03 0:01:26 0:04:57 0:06:15 0:09:31 264 66 12597 11692 8096
24 Aumento en 25% el tiempo de buisqueda de tornillos 0:02:25 0:10:09 0:08:27 0:01:25 0:05:16 0:07:39 0:12:55 236 59 15612 11524 9045
25 Ausencia del trabajador 1 0:03:33 0:14:52 0:12:12 0:01:35 0:04:49 0:07:37 0:14:35 220 55 22863 12940 11934
26 Ventanas Oscilobatientes 0:03:11 0:13:20 0:12:40 0:01:37 0:05:19 0:06:13 0:16:04 224 56 20521 13108 11210
27 Ventanas de 5450 x 3500 mm 0:03:46 0:15:48 0:16:33 0:01:41 0:05:57 0:08:36 0:18:37 184 46 24306 13756 12688
28 Mantencion de maquinas 0:03:41 0:15:24 0:16:56 0:01:38 0:06:38 0:11:58 0:19:49 188 47 23700 13252 12317
29 Problemas con la presion de la Cortadora de PVC 0:03:24 0:13:56 0:15:32 0:01:38 0:05:39 0:11:43 0:16:46 188 47 21831 13252 11694
30 Rotacion de personal 0:02:21 0:08:54 0:10:13 0:01:38 0:04:15 0:07:15 0:12:22 244 61 15121 13316 9479
31 Trabajador 3 prticipa del inventario de Perfiles de PVC 0:01:32 0:05:01 0:08:08 0:01:34 0:02:53 0:03:31 0:09:44 292 73 9825 12756 7527
32 Obra de 67 ventanas fijas 0:01:25 0:04:20 0:06:54 0:01:26 0:03:07 0:03:38 0:09:51 316 79 9083 11764 6949
33 81 marcos para ventanas Oscilobatientes 0:01:23 0:04:31 0:04:27 0:01:20 0:03:07 0:03:47 0:09:01 380 95 8902 10900 6601
34 Pérdida de tornillos 0:01:22 0:04:24 0:02:45 0:01:19 0:03:10 0:04:16 0:08:33 384 96 8787 10723 6503
35 Obra de 91 ventanas 0:01:19 0:04:20 0:01:45 0:01:23 0:03:42 0:04:37 0:08:04 428 107 8434 11308 6581
36 Error en la seleccion de refuerzos 0:01:31 0:05:33 0:02:22 0:01:26 0:04:21 0:05:20 0:08:30 348 87 9763 11708 7157
37 Error en medicién de refuerzos 0:01:52 0:07:30 0:04:36 0:01:26 0:04:58 0:06:16 0:10:08 252 63 12011 11724 7912
38 Soldar dos veces el marco, por error de medicion 0:02:39 0:11:04 0:08:14 0:01:29 0:05:00 0:07:10 0:12:20 240 60 17024 12052 9692
39 Trabajador 1 prticipa del inventario de Perfiles de PVC 0:03:03 0:12:47 0:11:06 0:01:32 0:05:08 0:07:10 0:14:31 228 57 19665 12524 10730
40 Atraso en la llegada del Trabajador 1 0:03:30 0:14:40 0:13:48 0:01:38 0:05:21 0:07:29 0:16:25 208 52 22563 13268 11944
41 Ausencia del trabajador 2 0:03:33 0:14:51 0:15:23 0:01:39 0:05:58 0:08:55 0:18:10 192 48 22842 13372 12071
42 Ausencia del Gerente General 0:03:37 0:15:03 0:16:20 0:01:39 0:06:05 0:10:45 0:18:24 180 45 23279 13420 12233
43 Problemas con la presion del compresor 0:03:08 0:12:45 0:14:14 0:01:38 0:05:31 0:10:18 0:16:19 200 50 20217 13274 11164
44 Apertura de soldadura al momento de almacenar el marco 0:02:25 0:09:17 0:11:18 0:01:36 0:04:16 0:07:30 0:12:57 232 58 15592 13108 9567
45 Obra de 55 ventanas con ausencia del trabajador 3 0:01:46 0:06:05 0:08:25 0:01:33 0:03:25 0:04:48 0:10:39 256 64 11343 12612 7985
46 Término de Jornada Laboral a las 17:30 h. para el Trabajado  0:01:27 0:04:37 0:06:30 0:01:27 0:03:02 0:03:39 0:09:32 336 84 9270 11807 7025
47 Realizacion de desagiie a perfil equivocado 0:01:23 0:04:25 0:04:42 0:01:22 0:03:08 0:03:54 0:09:08 368 92 8924 11129 6684
48 Cortado de PVC en color distinto solicitado por el cliente 0:01:21 0:04:25 0:02:59 0:01:21 0:03:20 0:04:13 0:08:32 384 96 8708 10977 6562
49 Cortado de perfil de PVC distinto al solicitado por el cliente | 0:01:24 0:04:46 0:02:17 0:01:23 0:03:44 0:04:44 0:08:22 380 95 8994 11246 6747
50 Término de Jornada Laboral a las 17:30 h. para el Trabajadoy  0:01:34 0:05:48 0:02:54 0:01:25 0:04:21 0:05:24 0:08:54 332 83 10069 11580 7216
51 Retraso en la bisqueda del mazo plastico 0:01:49 0:06:31 0:06:40 0:01:28 0:03:51 0:05:34 0:10:33 260 65 11640 11967 7869
52 Pérdida de formén (app. 3 min) 0:01:39 0:05:44 0:05:43 0:01:27 0:03:38 0:04:58 0:09:50 292 73 10567 11803 7457
53 Demora de 4 min en eliminar rebabas 0:01:33 0:05:18 0:05:01 0:01:26 0:03:33 0:04:39 0:09:26 312 78 9939 11640 7193
54 No se eliminan todas las rebabas del marco 0:01:31 0:05:12 0:04:36 0:01:25 0:03:35 0:04:38 0:09:17 336 84 9764 11519 7094
55 Eleccion del tornillo equivocado 0:01:32 0:05:16 0:04:22 0:01:24 0:03:39 0:04:46 0:09:15 332 83 9826 11483 7103
56 Retraso en la biisqueda del alicate de corte frontal para 0:01:33 0:05:23 | 0:04:19 | 0:01:25 | 0:03:43 0:04:52 0:09:16 328 82 9938 11527 7155
eliminar rebabas
57 Término de Jornada Laboral a las 17:30 h. 0:01:34 0:05:30 0:04:29 0:01:25 0:03:45 0:04:57 0:09:22 308 77 10092 11595 7229
58 Falta de materiales (Tornillos) 0:01:36 0:05:35 0:04:46 0:01:26 0:03:45 0:04:59 0:09:29 300 75 10230 11639 7290
59 Error en el corte de refuerzos 0:01:36 0:05:34 0:05:00 0:01:26 0:03:41 0:04:55 0:09:34 296 74 10250 11647 7299
60 Error de medicion al cortar los refuerzos 0:01:34 0:05:26 0:04:47 0:01:25 0:03:40 0:04:50 0:09:26 304 76 10076 11607 7227

Fuente: Elaboracion propia - Tecnomatix Plant Simulation
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