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Resumen

La presente investigacion ha sido desarrollada en una empresa productora de muebles de
distintos materiales (metal, madera y melamina); en donde sus trabajadores estan expuestos a
altas cargas de trabajo, horas extra de produccion, tiempos muertos y actividades empiricas. El
objetivo del estudio ha sido realizar la simulacion de un balanceo de linea, en la que se incorpore
un (01) operario adicional en la estacion de armado; para lo cual, se realiz6 un diagnostico del
proceso productivo de los mddulos de cdmputo; asimismo, se calcularon los indicadores de
produccion actuales y se elaboré un modelado y posterior simulacion del proceso para validar
los resultados. Posteriormente, se desarrolld la mejora de tiempos de produccién y se ajusto la
simulacion del proceso para validar los nuevos indicadores; para finalmente hacerse un analisis
costo beneficio para determinar su viabilidad. Los resultados mostraron que la mejora se
obtendria un incremento de la produccion de 77%, la eficiencia de linea a un 84,09% vy la
productividad en un 32%, asimismo, el analisis costo beneficio arrojo un beneficio anual de S/.
33913,20.
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Abstract

The research was developed in a company dedicated to the production of metal, wood and
melamine furniture, in which workers are exposed to high workloads, extra production hours,
downtime and activities developed empirically. The objective of the study was to simulate a
line balancing, in which an additional operator is incorporated into the assembly station; For
which, a diagnosis of the production process of the computation modules was carried out, the
current production indicators were calculated and a modeling and subsequent simulation of the
process was developed to validate the results. Subsequently, the improvement was developed
and the simulation of the process was adjusted to validate the new indicators; to finally do a
cost benefit analysis to determine its viability. The results showed that the improvement would
lead to an increase in production of 77%, line efficiency to 84.09% and productivity to 32%,

likewise, the cost-benefit analysis showed an annual benefit of S/. 33 913.20.
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l. Introduccion

El dia 20 de noviembre del 2020 en el diario oficial ElI Peruano se publicaron los datos
oficiales del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) con los niveles de Producto
Bruto Interno (PBI) obtenidos durante el tercer trimestre del afio 2020, en lo referente al sector
de manufacturas de la industria de madera y muebles, que significd un crecimiento estable del
21%, pese al decrecimiento general de los sectores industriales, lo que ejemplifica los niveles
de produccidn estables de este sector para la economia del pais. [1]

La empresa estudiada es una perteneciente al rubro de la produccién de muebles de
melamina, la cual maneja una cartera de diecinueve productos, sin embargo, los productos
principales son los modulos de computo y el escritorio de modelo A. La empresa trabaja bajo
pedidos a un determinado tiempo de entrega, laborando 8 horas diario, 25 dias mensuales, sin
embargo, durante el transcurso del afio 2019 no ha logrado satisfacer adecuadamente con su
demanda, lo que la ha forzado a recurrir por horas extra de trabajo para poder cubrir con los
requerimientos de sus clientes.

El analisis de la presente investigacion esta centrada en el proceso de elaboracion de médulos
de computo en el &rea de melamina, donde los trabajadores desarrollan sus actividades de forma
empirica, desarrollando ciclos de produccién muy variables y altas cargas de trabajo, lo cual
provoca que la produccion sea de 5,16 unidades/dia, debido al cuello de botella de 93,08
minutos presente en la estacion de armado, de manera que, la eficiencia de linea es de 64,14%
y la productividad de MO sea de 1,72 (unidades/dia)/Operario.

Ante lo descrito, surge la interrogante: ;Como se incrementara la productividad de una
empresa de muebles mediante la simulacién de la mejora del proceso de productivo de modulos
basicos de computo? Se definio como objetivo general simular una mejora del proceso
productivo de mddulos basicos de computo para el incremento de su productividad. Asimismo,
se definieron objetivos especificos el realizar un diagndstico del sistema productivo de los
maodulos de cédmputo de la empresa, simular una mejora del proceso productivo de médulos
basicos de computo para incrementar su productividad, realizar un analisis costo benéfico de la
mejora propuesta.

1. Marco teorico

Para una mejor comprension del contenido de la presente investigacion, a continuacion, se
definen los principales términos utilizados:

Simulacion. La simulacion es el proceso de modelado de un sistema real que es expuesto a
diversos escenarios, con el objetivo de analizar su comportamiento. [2] Por su parte, para

Blanco y Fajardo [3], la simulacion es una herramienta de anélisis muy compleja que ayuda a



entender el comportamiento de los sistemas reales, que de emplearse de buena manera, puede
llegar a significar un ahorro monetario significativo para los procesos de mejora de los sistemas
productivos.

Simulacién de eventos discretos. Es el conjunto de relaciones matematicas, légicas y
probabilisticas que componen el comportamiento de un sistema durante un evento en
especifico. [4]

Simulacion de procesos industriales. Técnica informéatica basada en la simulacion de eventos
discretos, que posibilita la creacion de modelos dindmicos de una planta productiva o sistema
logistico, para examinar su comportamiento bajo distintos escenarios y circunstancias, con el
objetivo de comprobar hipotesis sin la necesidad de llegar a implementarlas, asi como, la
deteccion de cuellos de botella. [5]

Modelado de concepto. Es la representacion aproximada de un sistema o proceso que
incorpora el tiempo y los cambios que ocurren sobre el mismo. Estos pueden ser de dos tipos;
los modelos discretos son aquellos que cambian solamente cuando un evento ocurre; mientras
que los modelos continuos son aquellos en el que el estado del sistema esta cambiando
constantemente sobre el tiempo. [6]

ProModel. Es uno de los softwares comerciales de simulacién mas utilizados, debido a que
cuenta con herramientas de disefio y andlisis de procesos de fabricacion, lineas de ensamblajes,
entre otros, que permiten trabajar de mejor manera la problematica y obtener resultados mas
confiables para la toma de decisiones. [4]

Productividad. Relacion entre el nimero de bienes y servicios producidos, y los recursos
empleados en un proceso productivo; empleada para la medicién del rendimiento de
maquinarias, equipos, operarios, etc. [7]

Arroyo y Villadeza [8] en su investigacion titulada “Propuesta de mejora para la
optimizacion del proceso de fabricacion de tableros de melanina en la empresa Interforest
S.A.C.” describen los procesos de la empresa e identifican un serio problema de eficiencia de
56%, respecto a los estandares de la industria, que repercute directamente contra la economia
de la empresa, a través, de costos en horas extras por mano de obra, utilizacion de maquinarias
u reprocesos de materiales. Para ello, proponen mejoras en la fabricacion de tableros de
melamina con el objetivo de incrementar la eficiencia en su proceso de fabricacion. Al realizar
el andlisis de causas se identificd que la falta de métodos estandarizados durante el corte y
canteado y ciertos fallos en la programacion de las maquinas fundamentan el problema de la
investigacion; para lo cual se desarrollaron dos metodologias basadas en la ingenieria de

métodos y la teoria de restricciones (TOC) con la intencion de optimizar los métodos de trabajo



y eliminar los cuellos de botella y los tiempos desperdiciados durante el proceso productivo,
con lo cual se obtuvo un incremento de 56% a 65% en la eficiencia del proceso.

Chapofian [9] en su investigacion titulada “Plan de mejora en los procesos productivos en la
fabricacion de muebles de melamina para incrementar la productividad en una empresa de
Melamina Chiclayo 2018 busca mejorar la linea de produccion de muebles de melamina con
el fin de incrementar su productividad, debido a que se identific una variabilidad de tiempos
influenciada por la mano de obra, con lo cual se obtuvieron productividades por hora-hombre
para los roperos basicos y escritorios de 0,078 y 0,0097 respectivamente. Los resultados de la
estandarizacion del proceso a través del uso de hojas de instrucciones, la aplicacion de
fundamentos ergondmicos y la redistribucion de la planta reflejaron un incremento de la
productividad en un 23% y 37% para los roperos y escritorios, lo que a su vez significaria un
beneficio neto de S/.71 944,7.

Quintanilla, et al. [10] en su articulo titulado “Applying SLP in a Lean Manufacturing Model
to Improve Productivity of Furniture SME” mencionan la importancia de productividad en el
uso eficiente de los recursos, evidenciando una relacion entre baja productividad y eficiencia
del proceso, como un problema recurrente en el sector del mueble que generalmente repercute
en la falta de entrega de los pedidos. Por este motivo, las empresas deben buscar métodos de
fabricacion que les permita controlar eficientemente sus procesos, eliminando desperdicios y
actividades que no generen valor. La investigacion analiza la problematica de una empresa
pyme peruana del sector del mueble que enfrenta mensualmente una gran cantidad de pedidos
incumplidos que le representan pérdidas del 8% de sus ventas. Tras ello, los resultados muestran
que la utilizacién de nuevos métodos para el proceso de corte y canteado, y un nuevo disefio de
planta representarian un impacto positivo en las operaciones con un aumento en la
productividad de 42,5% a 64,2%.

Bambura Sujova y Cierna [11] en su articulo titulado “Utilizing Computer Simulation to
Optimize Furniture Production System” se centran en la optimizacion de los procesos de
produccion de muebles mediante simulacién, con el objetivo de mejorar el sistema productivo
de una empresa de muebles eslovaca mediante modelos de simulacion de eventos discretos
basados en el andlisis de su estado, utilizando el software Tecnomatix Plant Simulation y los
datos de produccién reales recopilados. Con ello se propuso y simulé la incorporacién de
maquinaria mas potente para mejorar la linea de produccion. Los resultados de la simulacion,
evidencio una reduccion en el tiempo total de produccion de 34,25 a 12,02 h. Asimismo, la
incorporacion de una maquina CNC elimino los cuellos de botella no deseados y redujo el

tiempo de montaje en un 38%.



Opacic, Sowlati y Mobini [12] en su articulo titulado “Design and development of a
simulation-based decision support tool to improve the production process at an engineered
wood products mill” mencionan que la satisfaccion de la demanda creciente es un punto
importante en la toma de decisiones de mejora continua durante el proceso productivo, para lo
cual, las herramientas como la simulacién han demostrado ser beneficiosas para la toma de
decisiones, especialmente en sismas de produccion. Esta investigacion emplea datos
industriales de una fabrica de productos de madera en Canada para analizar el proceso
productivo y evaluar las configuraciones alternativas de maquinaria y mano de obra con el fin
de incrementar los rendimientos. Los resultados permitieron un ahorro monetario sustancial
debido a que se evito el reemplazo de equipos como el calibrado por alguno més moderno, que
se tenia considerado con el fin de modificar los cuellos de botella durante la produccion, estos
resultados evidenciaron que el cambio de maquinaria no generaria ningun beneficio
significativo, mientras que la incorporacion de un operario y la automatizacion del
transportador reflejaria un incremento de 21% en el rendimiento.

Izarra [13] en su investigacion titulada “Aplicacion del estudio de trabajo para mejorar la
productividad en el &rea de carpinteria de la empresa muebleria y transporte JVM S.A.C., lima
2018” sustenta la aplicacion del estudio de trabajo buscando la mejora de la productividad,
teniendo en consideracion que la empresa no tiene procedimientos adecuados, sus trabajadores
tienen un desconocimiento de los tiempos necesarios para la produccion de cajas de madera, y
existe un desconocimiento de la medicién de productividad. Para ello el estudio fue realizado
en el &rea de carpinteria de la empresa, bajo una muestra recolectada de 16 semanas. Los
resultados demostraron una mejora en la eficiencia, pasando de un 85% a un 91%, debido al
alineamiento de las maquinarias bajo un mismo sentido de trabajo que permitio disminuir los
tiempos estandar.

Tadeoy y Varela [14] en su investigacion titulada “Disefio de una propuesta de mejoramiento
en la linea de produccién de sillas escolares en la empresa Industrias Henvag” mencionan la
importancia del mejoramiento de las lineas de produccion como una ventaja competitiva en el
sector. El desarrollo del proyecto busca la disminucién de los movimientos de materiales, mano
de obra y producto durante el proceso, a través, del desarrollo de propuestas de mejora basadas
en herramientas y metodologias para el mejoramiento de la produccién, como VSM, uso y
adquisicion de nuevos equipos y maquinaria de trabajo y distribucion de planta, que respondan
al analisis de las causas identificadas. Los resultados fueron obtenidos luego de hacer una
comparacion de los estados de la empresa tras la validacion de los indicadores, de tal manera

que se demostr6 un aumento en la capacidad de la planta de 24 a 160 sillas por dias, la reduccion



en el tiempo del proceso de armado que pasa de 14 a 11 horas con dos operarios menos, y la
disminucion del tiempo total de produccion de una silla de 422 minutos a 325, significando una

disminucion del 23%.

I1l.  Metodologia

La metodologia empleada en el presente estudio parte de la revision literaria de informes y
articulos cientificos nacionales e internacionales.

El diagndstico del sistema productivo de la empresa consistio en la recopilacion de datos
mediante andlisis documentario delimitado en el proceso productivo de los mddulos de
cémputo, luego de la realizacion de un andlisis ABC que permiti6 determinar los productos de
mayor interés para la empresa; con ello, se elabord un diagrama de andlisis de procesos (DAP)
y un diagrama de Ishikawa de las causas que afectan la baja productividad de la empresa;
ademas se disefio una simulacion para validar los resultados diagnosticados.

Posteriormente, se hizo un balance de linea del proceso productivo enfocado en la
eliminacidn del cuello de botella presente en el area de armado, el cual fue validado mediante
ajustes en la simulacion disefiada durante el diagndstico.

Finalmente, se realizé un analisis costo beneficio para determinar la viabilidad econdmica

de la mejora frente a la situacion diagnosticada.

IV. Resultados y discusion
4.1. Diagnostico de la situacion actual de la empresa

La empresa estudiada pertenece al rubro de la fabricacion de mobiliario de metal, madera y
melamina, cuenta con quince (15) operarios de produccion, para un total de veinte (20)
productos; sin embargo, unicamente ocho (08) productos son fabricados a base de madera y
melamina, los cuales fueron analizados en analisis ABC (Tabla 1) de ventas mensuales del afio
2019, para clasificar aquellos de mayor importancia para la empresa (clasificacién A). Para los
intereses del estudio Gnicamente se tomaré el producto que mayores ingresos genere para la

empresa (Modulo de computo).
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Tabla 1 Analisis ABC de productos producidos a base de madera y melamina

Produccién Precio ) Frecuencia )
Producto Ingreso Total  Frecuencia lasif.
anual Venta Acumulada

Escritorio de computo 794 S/.420,00 S/.333 480,00 44,96% 45% A
Escritorio Modelo A 355 S/.480,00 S/.170 400,00 22,97% 68% A
Estante basico 269 S/.350,00 S/.94 150,00 12,69% 81% B
Escritorio Modelo B 140 S/.660,00 S/.92 400,00 12,46% 93% B
Mesa unipersonal 103 S/.160,00 S/.16 480,00 2,22% 95% B
Mesa de reuniones 37 S/.420,00 S/.15 540,00 2,09% 97% C
Mesa familiar 55 S/.270,00 S/.14 850,00 2,00% 99% C
Sofa 8 S$/.560,00 S/.4 480,00 0,60% 100% C

Total 1761 S/.741 780,00 100%

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1. Descripcién del sistema productivo
4.1.1.1. Descripcion del producto

El area de melamina produce un total de 8 productos elaborados bajo lineas de produccion
similares con variaciones en sus tiempos, para ello emplea tableros de melamina de distintos
colores de 243,5 x 214,5 cm, cintas de tapacantos hecha de lamina de melamina como
proteccion y acabado, entre otros insumos como tornillos, tapas, chapas, entre otros.

Las dimensiones del modulo de computo son 75 cm de alto, 120 cm de ancho y 60 cm de
fondo; posee 3 cajones con enchapado multi seguro, una repisa destinada para el teclado, y una
repisa especial para el CPU.

Para la elaboracion de cada mddulo la empresa gasta en materias primas un total de
S/.309,71, distribuidos S/.242,25 en Tableros de melamina, S/. 27,24 en tapacantos y S/.40,22
en insumos varios.
4.1.1.2. Mano de Obra

La empresa ha destinado 3 operarios trabajadores para la elaboraciéon de este producto,
distribuidos de la siguiente manera:

e Operario de Corte: Operario de la estacion de corte, encargado de la seleccion y traslado
de los tableros de melamina y MDF a la cortadora, y corte en piezas segun las medidas
previamente indicadas.

e Operario de Canteado: Operario de la estaciéon de canteado, encargado del traslado de
las piezas cortadas hacia la canteadora, donde se le realiza el acabado.
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e Operario de Armado: Operario de la estacion de armado, encargado del traslado de las
piezas acabadas hacia la mesa de trabajo, donde se le realiza el armado del médulo, para
posteriormente trasladarlo hacia el almacén de producto terminado.

4.1.1.3. Descripcion del proceso de produccion
e Corte de piezas de melamina

En esta primera etapa el operario encargado corta las planchas segun las medidas requeridas
para cada pieza, luego de haberla seleccionado segun el color solicitado.

e Canteado de piezas

Posteriormente, el operario transporta las piezas cortadas hacia la maquina canteadora,
transportandose en repetidas ocasiones. El proceso de canteado solo se realiza en los lados
visibles del producto terminado, para luego hacerse una breve limpieza con papel de lijar.

e Armado

Finalmente, el encargado del armado recoge las piezas canteadas y lijadas para su ensamble,
transportandose repetitivamente hasta haber recogido todas las piezas a ensamblar, cabe
destacar que durante esta actividad el operario regularmente suele distraerse.
4.1.1.4. Estudio de Tiempo

Para esta etapa, se determinaron 3 muestras de ciclo para el proceso productivo, tal como se
aprecia en la siguiente tabla, donde el tiempo promedio del ciclo seria de 179,11 minutos.

Tabla 2 Estudio de tiempos para el médulo de computo

. Ciclo (Min) Sumatoria Tiempo
Actividades del proceso 1 ) 3 (Min) promedio (Min)
Seleccion de tablero de melamina 0,78 0,95 0,83 2,56 0,85
Transporte de tablero de melamina a 1,08 117 0,98 323 108
cortar
Transporte de tablero MDF 1,28 1,32 1,27 3,87 1,29
Corte de piezas de melamina 28,05 27,3 27,43 82,78 27,59
Corte de piezas MDF 2,48 2,58 2,52 7,58 2,53
Transporte de piezas a canteadora 2,77 2,48 2,65 7,9 2,63
Transporte de tapacantos 1,82 1,63 1,67 5,12 1,71
Canteado y lijado de piezas 48,3 48,88 47,88 145,06 48,35
Transporte de piezas a mesas de 5.32 5.12 563 16,07 5.36
ensamble
Transporte de piezas MDF a armado 2,57 2,45 2,48 7,5 2,50
Armado y Limpieza 81,65 81,6 81,72 244,97 81,66
Transporte a all_nacen producto 3.65 357 3.48 10,7 357
terminado
Total 179,750 179,050 178,540 537,34 179,11

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.15. Diagrama de analisis de proceso
En el diagrama de analisis del proceso del producto, se han considerado todas las actividades

DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS
Realizado por: _Diego Enrigus

mencionadas en el estudio de tiempos.

Producto: _Midule & Cemputo

,,,,,

- M
7N cuntento y iate a
as20mn [ 2 | O
—,
T ONT e pleras

i3m

llustracion 1 Diagrama de andlisis de proceso del médulo de computo
Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.6. Linea del proceso productivo
Para determinar la linea de produccion se sumaron de los tiempos registrados de las

actividades del proceso productivo agrupandolas en tres etapas como se muestra a continuacion:
Tabla 3 Linea del proceso productivo

Actividades del proceso Estaciones pron-wré?jrirc])p(oMin) Operarios
Seleccion de tablero de melamina
Transporte de tablero de melamina a cortar L
Transporte de tablero MDF 1 Seleccion 33,34 1
. . y corte
Corte de piezas de melamina
Corte de piezas MDF
Transporte de piezas a canteadora A
Transporte de tapacantos 2 Canteado 52,69 1
Canteado y lijado de piezas
Transporte de piezas a mesas de ensamble
Transpo'r:? r:: (;)c:ezas_ MDF a armado 3 Armado 93,08 1
y Limpieza
Transporte a almacén producto terminado
Total 179,11 3

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Indicadores Actuales del Proceso
Con los valores anteriormente descritos en la linea de produccion, se identificé que la

estacion con mayor tiempo de ciclo pertenece a la etapa de armado, con 93,08 min, lo cual

genera una eficiencia de linea de 64,14%.
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S ) Y. Tiempo de operacion
Eficiencia de linea = - —x100%
Numero estaciones x Ciclo

33,34 + 52,69 + 93,08

. . _ o — o
Eficiencia de linea 3%93.08 x100% = 64,14%

La produccién se determind empleando un tiempo base de 480 minutos diarios para la

produccion, y el tiempo de ciclo correspondiente a la etapa de armado (cuello de botella) de
93,08 minutos.

N .. Tiempo Base
Produccion Tedérica = ——
Ciclo

Produccién — 480 minutos/dia & 16 unidad /di
roduccion = 93,08 minutos/unidad unidad/dia

Para calcular la productividad de mano de obra se consideraron los 3 operarios del proceso

productivo con respecto a la produccion previamente calculada, de la siguiente manera:

Produccion Teorica Diaria
Productividad de MO =

Nuamero de operarios
5,16 unidad/dia unidad/dia
=172 —

Productividad de MO = - , -
3 operarios operarios

4.1.3. ldentificacién de problemas

Las horas de trabajo destinadas para la produccion de los escritorios de computo es de 8
horas diarias; sin embargo, debido a la diversidad de productos que maneja la empresa, al mes
Unicamente se destinan 10 dias. Ante estos periodos de trabajo la empresa ha venido
experimentando deficiencias en su capacidad de produccién, lo cual la ha obligado a recurrir
por horas extra de trabajo (S/7,20/hora), generando costos adicionales de S/8 812,80.

Tabla 4 Horas extras para el modulo de computo

Muebles Horas
Demanda Unidades producidos Total Horas  Costo mano de

Demanda - . Extra/

mensual producidas  en tiempo . extra obra total
Operario
extra

Ene-19 62 47 15 30 90 S/ 648,00
Feb-19 67 51 16 32 96 S/. 691,20
Mar-19 66 48 18 36 108 S/. 777,60
Abr-19 75 55 20 40 120 S/. 864,00
May-19 73 56 17 34 102 S/. 734,40
Jun-19 68 50 18 36 108 S/. 777,60
Jul-19 66 48 18 36 108 S/. 777,60
Ago-19 68 50 18 36 108 S/ 777,60
Set-19 61 46 15 30 90 S/. 648,00
Oct-19 69 52 17 34 102 S/ 734,40
Nov-19 62 46 16 32 96 S/. 691,20
Dic-19 65 49 16 32 96 S/. 691,20
Total 802 598 204 408 1224 S/,  8812,80

Fuente: Elaboracion propia
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Los operarios generan tiempos 0ciosos 0 muertos durante el proceso de produccién, lo cual
radica en la baja eficiencia de la linea de produccion.
Tiempo Muerto = (Numero estaciones x Cuello Botella) — Tiempo de operacién
Tiempo Muerto = (3 x 93,08 min) — 179,11 min = 100,13 min
Con el desarrollo del diagrama de analisis de proceso y el posterior analisis de linea, se
determind que el encargado de la etapa de armado y limpieza se encuentra sobresaturado de
actividades debido a que presenta un tiempo de operacion 93,08 min, que a su vez significa el

cuello de botella del proceso productivo.

Meétodo

Horas por Sobrecarga de actividades
tiemno extra

\ Baja

Tiempos Muertos / Productividad

Ambiente

llustracion 2 Diagrama de Ishikawa
Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. Simulacion del proceso productivo
Para la simulacion del proceso productivo se emple6 el software ProModel como

herramienta para el disefio del modelo, en el cual se emplearon los datos definidos en durante

el diagnostico, para determinar los siguientes componentes:

Entidades:
Iconos Entidad Descripcion
L Representa los tableros de melamina y MDF que ingresaran al proceso de
Tableros
! envasado.
Piezas . .
Representan las piezas costadas de los tableros de melamina y MDF.
Cortadas
Piezas .
Canteadas Representan las piezas canteadas.
\ Modulo de Representa los productos terminados del proceso.
computo

llustracion 3 Entidades
Fuente: Elaboracion propia

Locaciones:
Locaciones Capacidad
Almacén de Materia Prima 10 tableros de Melamina y MDF.
Fila de Corte 1 tablero de Melamina y MDF.
Corte 1 tablero de Melamina y MDF.
Fila de Canteado INFINITE
Canteado y lijado 1 lote de piezas de Melamina y MDF.
Fila de Armado INFINITE
Armado y Limpieza 1 lote de piezas de Melamina y MDF.
Almacén Producto Terminado 10 médulo de computo.

llustracion 4 Locaciones
Fuente: Elaboracion propia
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Llegadas: Para este componente se definié que al modelo llegaria 1 Tablero un total de 6

ocasiones (ocurrencias).

Recursos:
Recursos Cantidad Ruta
Operario de Corte 1 Recorrido de Corte
Operario de Canteado 1 Recorrido de Canteado
i Operario de Armado 1 Recorrido de Armado
lustracion 5 Recursos
Fuente: Elaboracion propia
Rutas:
| Graphic. .. | Name | Type || T/5 || Paths. .. || Interfaces... || Mapping. .. || Nodes |
|_|_ Recorrido_de Corte Passing Speed & Distans]2 3 0 3
|_|_ Recorrido de Canteado Passing Speed & Distancy2 3 a 3
|_|_ Recorrido de Armado Passing Speed & Distanc)d 4 a 4
|
llustracion 6 Rutas
Fuente: Elaboracion propia
Variables:
Variable Tipo Valor Inicial Stats
Modulos_de_computo_producidos Integer 0 Time Series
llustracion 7 Variables
Fuente: Elaboracion propia
Proceso:
. . L . Légica de
Entidad Locacion Operacion Output Destino Regla .
Movimiento
Tablero Almacén_MP  GET Operario_Corte Tablero Fila Corte First 1
FREE Operario_Corte
Tablero Fila_Corte GET Operario_Corte Tablero Corte First 1
FREE Operario_Corte
Tablero Corte GET Operario_Corte Piezas Fila Canteado  First 1
WAIT 33.34 MIN
FREE Operario_Corte
Piezas Fila_Cantead = GET Operario_Canteado Piezas Canteado_y |  First1
0 FREE Operario_Canteado ijado
Piezas Canteado_y |  GET Operario_Canteado Piezas Fila_Armado  First1
ijado WAIT 52.69 MIN
FREE Operario_Canteado
Piezas Fila_Armado  GET Operario_Armado Piezas Armado_y_li First 1
FREE Operario_Armado mpieza
Piezas Armado_y _li GET Operario_Armado Médulo Almacén_PT First 1
mpieza WAIT 93.08 MIN Computo
FREE Operario_Armado
Médulo Almacén_PT  GET Operario_Armado Médulo EXIT First 1 INC
Computo FREE Operario_Armado Computo Modulos_de_comp
uto_producidos

llustracién 8 Proceso

Fuente: Elaboracion propia
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Entorno grafico del modelo actual

lustracion 9 Entorno grafico
Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se muestran algunos resultados obtenidos tras realizarse la simulacién del
proceso productivo con el software ProModel, que han sido representados en graficas, tablas y
columnas, para facilitar su entendimiento. Para esta se tomé en consideracion un tiempo de
simulacion de 8 horas que son las horas de trabajo diario.

En la ilustracion 10 se aprecia la cantidad de modulos de cémputo elaborados en el tiempo
de simulacion que seria igual a 5 unidades por dia, el cual coincide con el indicador de
produccion previamente calculado.

. Total Changes (Normal Run)

Cantidad de Modulos producidos
6.00

Modulos de computo producidos

llustracion 10 Cantidad de Modulos Producidos
Fuente: Elaboracion propia

Por su parte, en la ilustracion 11 se muestran los porcentajes de los estados de las estaciones,
donde se aprecia que la estacién con mayor porcentaje de operacion le pertenece a la estacion
de armado con 85,48%, frente a la etapa corte, canteado y lijado con 33,34% y 52,69%
respectivamente, lo cual demuestra el cuello de botella de la linea de produccion. Finalmente,
al evaluar el porcentaje de utilizacién de los operarios en las distintas etapas del proceso, se
aprecia un elevado porcentaje de uso en el operario de la estacion de armado (85,52%),

confirmando la presencia del cuello de botella, en la estacion ya mencionada.
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t
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lustracion 11 Porcentaje de los estados de Ilustracion 12 Porcentajes de estados de los
las estaciones de capacidad unitaria recursos (Operarios)
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

4.2. Simular una mejora del proceso de elaboracion de modulos de computo
4.2.1. Célculo del Takt time

Para la elaboracion de la mejora es necesario inicialmente calcular el tiempo de trabajo
disponible (Takt Time) entre las demandas de los clientes, de la siguiente manera:

) Tiempo disponible
Takt Time =

Requerimiento del cliente x dia
Donde el tiempo disponible son los 480 minutos de trabajo diario, y el valor de los
requerimientos de los clientes por dia esta dado por la division de las unidades demandadas
mensualmente entre el nimero de dias destinados a la elaboracion del presente producto.

794 unidades/anuales

Demanda mensual promedio = = 66,17 unidades/mes

12 meses
66,17 unidades/mes
10 dias/mes

Takt Time = 480 minutos/dia 72 54 minut dad
axt ime = 6,617 unidades/dia "’ minutos/unida

Utilizando el Takt Time de 72,54 min/unidad se hace la comparacién con los tiempos de

Requerimiento del cliente x dia = = 6,617 unidades/dia

operacion de cada estacion de trabajo y se observa que la etapa de armado lo supera, de esta

manera confirmando la necesidad de mejora para reducir y nivelar los tiempos de produccion.

Comparacion de Tiempos de ciclo y Takt Time

100,00 93,08
72,54
50,00 33.34 225
000 ]
Seleccion y corte Canteado Armado

mmmm Tiempo promedio (Min) — e==Tack Time

llustracién 13 Comparacion de Tiempos estandar y Takt Time
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Balance de linea

Con los resultados revisados, se procedio a proponer un balanceo de linea, a través de la
asignacion de las actividades para cada recurso de las estaciones de linea de manera
independiente, con el objetivo de establecer un ciclo de tiempo constante en todas las estaciones
de trabajo.

Entre las consideraciones tomadas estan los 10 dias disponibles, 480 minutos para
produccion, un nivel de confianza de 95% y una produccién diaria requerida de 6,617
unidades/dia

Produccién diaria requerida

Indice de Produccién = _ —
Tiempo de produccién

)

7
= 0,013785

Indice de Produccién = 280

Célculo del nimero de operarios:

Tiempo estandar X Indice de produccién

Operarios = - -
p Nivel de confianza

Tabla 5 Cantidad de Operarios por estacion

L Tiempo NUmero de NuUmero de
Estacion , . L. .
Estandar Operarios Tedrico Operarios Real
Seleccion y corte 33,34 0,48 1
Canteado 52,69 0,76 1
Armado 46,18 1,35 2
Total 4

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 6, arroga la necesidad de 4 operarios para toda la linea de produccion, requiriendo
la contratacion de un personal adicional en la estacidén de armado, que comparta las actividades
realizadas, y que permita la reduccion del tiempo de la estacion a 46,90 minutos.

Tabla 6 Distribucion de actividades de la estacion de armado

Estacion Actividades del proceso Tle,mpo Tiempo por
Estandar Operario
Transporte de piezas a mesas de .
. 5,36 min .
Operario 1 ensamble 46,19 min
Armado y Limpieza 40,83 min
Transporte de piezas MDF a armado 2,50 min
Operario 2 Armado y Lm,1p|eza 40,83 min 46,90 min
Transporte a almacén producto .
. 3,57 min
terminado

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3. Simulacion de la propuesta
El modelo de la propuesta cuenta con los mismos componentes descritos en el diagnostico
diferencidndose de la cantidad de operarios de armado (2), el nuevo tiempo de operacién de la

locacién armado (46,90 min) y la cantidad de ocurrencias de las tablas de melamina durante el

arribo (10).
Recursos:
|Icun Name Units DTs__ - || Stats ||_Specs... || Search. _ . || Logic. - . ||Pts...|| Notes_ . i
r Operaric Corte 1 Hone By Unit Recorrido_dNone La] 1
Operario Canteado 1 Hone By Unit Recorrido d None a] 1
Operario_armado z Hone By Unit Recurridu_4 Hone a 1
llustracion 14 Recursos de la propuesta
Fuente: Elaboracion propia
Arribos:
| Entity___ || Location. - || Oty Each_ . _ || First Time. .. || Qccurrences | Frequency | Logic.- - - ||;
Tableros | Zlmacén MP | 1 | | 10 | | |1
llustracién 15 Arribos de la propuesta
Fuente: Elaboracion propia
Etapa del Proceso:
. ., ., . Ldgica de
Entidad  Locacién Operacion Output Destino Regla .
Movimiento

Piezas Armado_y  GET Operario_Armado Modulo  Almacén_ First 1
_limpieza ~ WAIT 46.90 MIN Computo PT
FREE Operario_Armado

llustracion 16 Etapa del Proceso Modificada
Fuente: Elaboracion propia

En los resultados de la simulacién de la propuesta se aprecian mejoras como un incremento
en las unidades producidas de 5 a 9 diarias, una reduccion del porcentaje de operacion de la
estacion de armado a un 74,32% y la disminucion del porcentaje de utilizacion de los operarios
de esta estacion a un 37,74%.

. Total Changes (Noermal Run}

Cantidad de Modulos Producidos
10.00

300

6.00

Walue

400

2.00

0.00

Modulos de computo producidos

llustracion 17 Salidas Totales: Actividad de las entidades de la propuesta
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4. Calculo de nuevo indicadores:

La realizacion del balance de linea permitio reducir el cuello de botella del proceso 52,69
minutos, lo cual repercutio con el incremento de 77% en la produccion, 31% la eficiencia de
linea, y un 32% la productividad de mano de obra, pasando de 1,72 a 2,28, tal como se aprecia

en latabla 7.

Tabla 7 Comparacion de indicadores para mdédulo de computo

Actual Propuesta Variacion

Produccion 5,16 9,11 7%
Productividad 1,72 2,28 32%
Eficiencia de linea 64,14% 84,09% 31%

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Analisis costo benéfico de la mejora propuesta

Para determinar el costo-beneficio de la propuesta, es necesario determinar los ingresos y
egresos anuales generados con la mejora. Para el calculo del beneficio se tomo la diferencia de
modulos producidos que seria de 4 unidades/dia por la cantidad de dias al afio que se destinaria
a su produccion; por su parte, la Gnica inversion para la implementacion de la mejora es el
contrato de un nuevo operario para la estacién de armado.

Tabla 8 Beneficios de produccion y salario anual de nuevo operario

Numero Adicional de

Beneficio de producciéon (Uni) 4 . 1
operarios
Dias de produccién/afio 120 Salario Anual S/. 12600,00
Precio Unitario S/. 420,00 Beneficios (51%) S/. 6 426,00
Beneficio Anual S/.201 600,00 Total Salario Anual S/. 19 026,00

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, para el calculo de la utilidad anual se tuvo en consideracion que para la
elaboracion de cada modulo de computo el costo de los materiales es de $/.309,71. Con lo cual
segun los resultados de la tabla 9, el Beneficio del proyecto seria de S/.33 913,20 anuales

Tabla 9 Calculo de Beneficio Anual

Beneficio Anual S/.201 600,00
Egresos
MO S/. 19 026,00
MP S/. 148 660,80
Utilidad Anual S/. 33913,20

Fuente: Elaboracion propia
4.4. Discusion

Segun Quintanilla, Jimenez, et al. [10] la baja productividad es un problema recurrente en el
sector del mobiliario debido a la baja eficiencia del proceso de produccién, lo que repercute

directamente en la entrega de los pedidos. Actualmente, la empresa no es indiferente a esta
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unidad/dia
operarios

problematica, ya que, posee una productividad de 1,72 y una eficiencia del 64,14%, que

al igual que la investigacion de Arroyo, Villadeza, y Savio [8], posee valores muy por debajo
del estandar de la industria (75%).

Para la decisién de la mejora, la realizacién del balance de linea fue influenciado por los
resultados de lzarra [13], Cadenillas [15], Garcia [16] y Cardenas [17], en los cuales fue posible
aumentar la eficiencia de linea, la productividad y la produccion en un 64%, 80% y 20% en
promedio. Los resultados de la presente investigacion demostraron una reduccion del cuello de
botella del proceso a 52,69 minutos, un incremento del 77% en la produccién, 31% la eficiencia
de linea, y un 32% la productividad de mano de obra, mediante la incorporacion de un nuevo
trabajador, tal como lo aplicado por Opacic, Sowlati y Mobini [12] en su articulo. Asimismo,
con la simulacion de la propuesta se valido que los porcentajes de utilizacion de los operarios
de la estacion de armado disminuirian de 85,48% a 37,74%, tal como los resultados de Shyam
y Prabukarthi [18] en su articulo “Productivity improvement in furniture industry using lean
tools and process simulation” donde demostraron una disminucion del 54 al 29% y un
incremento en la produccion del 50%.

Con el incremento de la produccion de mddulos de computo con la propuesta, el beneficio
anual seria de S/. 33 913,20, que resultan ser menor a los alcanzados por Chapofian [9], donde
con la aplicacién de fundamentos ergondémicos y la redistribucién de la planta obtuvieron
beneficios de S/.71 944,7 frente a una inversion de S/.26 671 ,68.

V. Conclusiones

La empresa estudiada pertenece al rubro de la fabricacion de mobiliario de metal, madera y
melamina, la cual cuenta con trabajadores que desarrollan sus actividades de forma empirica,
con altas cargas de trabajo, y que constantemente se ven forzados a trabajar horas extra que le
representa a la empresa un costo adicional de S/.8 812,80; su producto de mayor valor es el
modulos de computo, el cual tiene una produccion de 5,16 unidades/dia, debido al cuello de
botella de 93,08 minutos presente en la estacion de armado, que genera una eficiencia de linea
de 64,14% y una productividad de MO de 1,72 (unidades/dia)/Operario.

El balance de linea enfocado en la reasignacion de actividades, mediante la incorporacion
de un nuevo operario en la etapa de armado permitié incrementar la produccion de 5,16 a 9,11
unidades/dia, la eficiencia de linea a un 84,09% y la productividad en un 32%, el cual se valido
mediante la construccion de un modelo de simulacion ProModel.

Mediante el analisis costo beneficio se concluye que la propuesta es viable para la empresa

ya que el beneficio anual seria de S/. 33 913,20.
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