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RESUMEN

El presente trabajo est4 enfocado en una planta productiva de explosivos, donde se muestra la
importancia de la productividad para lograr los objetivos empresariales, para ello inicialmente
deberiamos identificar las causas que acarreaban la baja productividad; por lo cual este trabajo se
divide en dos partes, la primera es la implementacion de ingenieria de métodos en la planta de
Carmex, que tiene una productividad de 174 pza./Hr- h, lo que es bajo en comparacion a lo que
podria producir realmente. Se pudo identificar que la principal causa que generaba tiempos no
productivos eran los traslados que existian en planta, sobre todo el traslado de fijado a conteo, en
donde se vio que los 480 minutos laborales por turno, 62 minutos eran solo de traslados en ese
punto. La segunda parte de este trabajo se centra en la implementacion de celdas flexibles que es
una herramienta de lean manufacturing, que permitira un flujo continuo a nivel de produccion; por

ende, permitird un incremento de la productividad.

Palabras clave: Ingenieria de métodos, productividad, lean manufacturing, celdas flexibles.



ABSTRACT

The present work is focused on an explosives production plant, where the importance of
productivity is shown to achieve business objectives, for this we should initially identify the causes
that led to low productivity; for which this work is divided into two parts, the first is the
implementation of method engineering in the Carmex plant, which has a productivity of 174 pza.
/Hr-h, which is low compared to what it could produce Really. It was possible to identify that the
main cause that generated non-productive times were the transfers that existed in the plant,
especially the transfer from fixed to counting, where it was seen that the 480 working minutes per
shift, 62 minutes were only transfers at that point. The second part of this work focuses on the
implementation of flexible cells, which is a lean manufacturing tool, which will allow a continuous

flow at the production level; therefore, it will allow an increase in productivity.

Keywords: Method engineering, productivity, lean manufacturing, flexible cells.



I. INTRODUCCION

En presente trabajo muestras la baja productividad que existe en la planta de explosivos
Carmex durante el periodo agosto 2019 a Julio 2020, y busca conocer cuales son las
principales causas que estan impactando a la baja productividad, que afecta directamente al
costo de la empresa.

La problematica que se tenia en ese entonces, estaba relacionada en reducir los costos
logisticos, costos de produccion, costos administrativos y costos de investigacion en la que
la empresa estaba enfocada a establecer nuevas estrategias, lo que resultaria en un incremento

de las ventas y reduccién de costos.

Las herramientas que se utilizaron para identificar cuales fueron las principales causas que
generaban la productividad fueron el diagrama de analisis de procesos (DAP), diagrama de
andlisis de operaciones (DOP), layout de planta, observacién de tiempos por proceso, los
cuales pertenecen a la ingenieria de métodos que permitieron establecer donde se encontraba
la baja productividad en los procesos de Carmex y ver que acciones se tomarian mediante la

aplicacién de herramientas lean.

Finalmente, se demostrara el incremento de la productividad en la planta de Carmex,
mediante las diferentes alternativas de solucion propuestas, durante el ultimo semestre del

2020 que se vera reflejado en el indicador de productividad.

Luego de lo descrito en lineas anteriores, el presente trabajo de suficiencia profesional
demostrara la metodologia de solucion empleada en este problema que esta relacionada con
la baja productividad en la planta de Carmex, las cuales fueron desarrolladas a partir de las

habilidades y competencias adquiridas en mi etapa universitaria.



1.1 Problematica

La productividad en el Pert ha sido una forma de medicidon de los resultados de las empresas,
pero realizando una comparacién de estas Ultimas décadas, la productividad laboral en el
Peru ha sido seis veces menos que la de Estados Unidos. Los resultados de tener una baja
productividad en los trabajadores de las empresas peruanas en relacion a otros paises
desarrollados, se debe principalmente a los bajos retornos que se tiene en la formacion del
capital humano y van relacionados con el salario que perciben (Céspedes, N. et al, 2016).

Teniendo en cuenta lo que manifiesta Céspedes, N. et al (2016) que “la productividad es una
medida de la eficiencia en el uso de los factores en el proceso productivo” (p.12). Buscamos
incrementar la productividad mediante el uso més eficiente de los recursos primarios de la

produccion.

Las empresas de explosivos en el Per( han buscado incrementar su participacion en el
mercado, lo que ha generado que nuestro principal competidor EXSA con un 48 por ciento
de participacién del mercado, sea adquirido por la trasnacional ORICA con un 26 por ciento

del mercado.

Es por ello que la empresa, ante la baja participacion del mercado y con la consigna de reducir
los costos de la organizacion, busca optimizar sus recursos mediante el incremento de la
productividad en su planta de Carmex, en donde un analisis inicial identifico que los altos
costos que tiene la planta se deben a tiempos muertos, reprocesos, turnos adicionales y alto
namero de operarios; esto ocasiona a que la productividad planificada no sea la que se tiene

actualmente en la planta.

Al revisar los indicadores de produccidon de la planta de Carmex, se identificé la ineficiencia
en el manejo de los recursos de la planta; lo que incurre tener una excesiva mano de obra que
lleva al incumplimiento de las normas de capacidades de personal dentro de planta por temas
de seguridad que generan una deseconomia de escala.
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En una evaluacion realizada en la planta de Carmex, se observo las siguientes actividades,
que hacen referencia a la cantidad de operarios que se utiliza para su produccion. Los
primeros estudios referentes a la toma de tiempos arrojaron resultados importantes, como se
apreciaen la tabla 1.

Tabla 1

Tiempos no productivos de la planta de Carmex

- TIEMPO TIEMPO TIEMPO
ACTIVIDAD (Segundos) (Minutos) (Minutos)
Recoger pzas de Carmex para zona de conteo 3748 62 32%
Recojo de fulminante v conectores 1359 23 11%
Preparacion zona de trabajo de CONTEO 1159 19 10%
Limpieza de Pinzas 857 14 7%
Preparacion zona de trabajo de FIJADO 835 14 7%
Limpieza de fin de Turno 705 12 6%
Trasladar carmex a conteo 617 10 5%
Recojo de mecha de seguridad a fijado 573 10 5%
Aseo de personal 565 9 5%
Inspeccion de conectores v fulminantes 500 8 4%
Charla de Seguridad 490 8 4%
Llegada de Personal a Planta 411 7 3%
TOTAL 197 minutos 100%

Nota: Esta tabla muestra el detalle de los tiempos no productivos observados en la planta de
Carmex.

Como se aprecia en la tabla 1, existe 197 minutos que no generan valor en el proceso
productivo, sobre todo que 62 minutos pertenecen a la actividad de traslados innecesarios
en donde existe un traslado de 16 metros del proceso de fijado al proceso de conteo para su
respectivo recojo (ida y vuelta).

La productividad que existe actualmente es de 174 pza./Hr- h, que esta conformado por 27
operarios y 1 jefe de seccidn; debido por los requerimientos de los clientes externo se necesita

afiadir una etapa adicional que es la trazabilidad, la cual conlleva al uso de 10 operarios con



la misma cantidad de pza. producidas por turno de 8 horas (37,500 pza.), esto conlleva a una

reduccion de la productividad a 122 pza./Hr — h.

El trabajo realizado tuvo como proposito fundamental, que es la de incrementar la
productividad de la planta de explosivos, utilizando la ingenieria de métodos para mejorar
sus procesos productivos y cumplir con la demanda proyectada para los siguientes afios. Ver

proyeccion de la demanda en el anexo 3 y anexo 4.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

» Determinar las principales causas que influyen en la baja productividad y como la
ingenieria de métodos y la celda flexible impacto en la productividad en una planta

de explosivos durante el periodo de agosto 2019 a Julio 2020.

1.2.2 Objetivos especificos

» Describir la situacion inicial con respecto a la baja productividad encontrada en la

planta de explosivos.

» Describir como la metodologia aplicada en la ingenieria de métodos ha
incrementado la productividad en la planta de explosivos en el periodo de agosto
2019 a Julio 2020.

» Describir como la implantacion de las celdas flexibles ha incrementado la

productividad en la planta de explosivos en el periodo de agosto 2019 a Julio 2020.



Il. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes nacionales de la investigacion

GODOY ZAVALA, Rosa Adela, en su tesis “Disefio y redistribucion de planta para aumentar
la productividad en la microempresa de calzados Rossel” para la obtencion del titulo de
maestro en ingenieria industrial con mencion en gerencia de la calidad y productividad
(2019), en su trabajo de investigacion el objetivo fue establecer el disefio y la distribucion de
la planta se relaciona con la productividad de la microempresa de calzado Rossel, distrito del
Agustino — Lima se basé en la teoria de distribucion de planta, la metodologia desarrollada
fue cuantitativa y concluyendo que existe una fuerte relacion entre el disefio y redistribucion
de planta con el aumento de la productividad, lograndose un incremento del 25% de la

productividad total.

HURTADO CABRERA, Oscar Humberto, en su tesis “Mejoramiento continuo y la
productividad de una empresa privada 2018 para la obtencion del titulo de maestro en
administracion (2019), en su trabajo de investigacion el objetivo fue determinar el grado de
relacion entre el mejoramiento continuo y la productividad en una empresa privada, afio
2018. Se sustentd en la teoria de mejora continua y productividad, y la metodologia
cuantitativa — correlacion, concluyendo que el mejoramiento continuo se relaciona
significativamente con la productividad de la empresa privada, en donde el trabajo en equipo
y el compromiso con la calidad son los ejes claves para el incremento de la productividad.

PEREZ DIAZ, Carlos y SULLUCHUCO PEREZ, Juan Rolando, en su tesis “Calidad y
productividad y su influencia en la competitividad del sector agroindustrial en el
departamento lima”, para la obtencion del titulo académico de maestro en ingenieria
industrial con mencién en gerencia de la calidad y productividad (2019), en su trabajo de
investigacion el objetivo fue determinar la influencia de la calidad y productividad en la
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competitividad del sector agroindustrial del departamento de Lima. Se fundamenté en la
teoria de productividad y calidad, la metodologia fue cuantitativa y se concluyé que la calidad
incide significativamente en la competitividad de la empresa agroindustrial en méas de 24%,
en el caso de la productividad incide significativamente en 23% en la competitividad

QUINTO DE LA CRUZ, Jorge Luis, en su tesis “Aplicacion del estudio de tiempos y su
relacion con la productividad del personal operativo en el area de reparacion en una empresa
metalmecéanica dedicada al mantenimiento de maquinaria pesada - 2018, para la obtencion
del titulo de maestro en ingenieria industrial con mencién en gerencia de la calidad y
productividad (2019), en su trabajo de investigacion el objetivo fue determinar de qué manera
la aplicacion del estudio de tiempos se relaciona con la productividad del personal operativo
en el area de reparaciébn en una empresa metalmecanica dedicada al servicio de
mantenimiento de maquinaria pesada - 2018. Se apoy0 en la teoria de estudio de tiempos y
la metodologia fue cuantitativa, y concluyo que la aplicacion del estudio de tiempos se
relaciona con la productividad del personal operativo. Antes de realizar la mejora el proceso
demoraba 3875 min (8 dias), con la mejora aplicada se logré reducir 661minutos, ahorrando

asi una jornada laboral de trabajo e incrementando el rendimiento en un promedio de 77%.

PORTUGAL CARRERA, Arnold Andrés - HUERTAS CAMACHO, Juan José —
CONTRERAS ORTIZ, Nelson, en su tesis “Implementacion de herramientas lean
manufacturing para mejorar productividad en Planta de Produccion de Galletas™ para la
obtencion del titulo de maestro en direccion de operaciones y logistica (2018), en su trabajo
de investigacion el objetivo fue la implementacion de lean manufacturing ayuda a obtener y
entregar al cliente el producto o servicio exactamente solicitado, obteniendo el maximo ajuste
a sus especificaciones de calidad, con el minimo consumo de recursos productivos para
disminuir los costes, teniendo la maxima capacidad de respuesta para tener tiempos de
esperas minimos. Se basé en la teoria de Lean manufacturing con la metodologia de
cuantitativa concluyendo que el modelo de gestion planteado permitird crear un

mejoramiento continuo, contribuyendo a la gestion del conocimiento logrando el



empoderamiento de las personas, asi como el incremento de la productividad luego de la

aplicacion de las herramientas de lean manufacturing.

2.1.2 Antecedentes internacionales de la investigacion

TACURI PILICITA, Marlene Edith, en su tesis “Propuesta para el incremento de la
productividad en los procesos de elaboracion de terno jean en la empresa jb worker mediante
la estandarizacion de tiempos de operacion” para la obtencion del titulo de maestro en
administracion (2019), en su trabajo de investigacion el objetivo fue el desarrollo de una
propuesta de mejora de la productividad en el proceso de elaboracién de terno jean, por medio
del estudio de tiempos. Se baso en la teoria de estudio del trabajo y medicion, y la
metodologia fue cuantitativa, y concluy6 que la productividad incrementé en un 30% al
disminuir la cantidad de horas empleadas por la mano de obra al reemplazar, combinar y
eliminar tareas que significan un tiempo extra de trabajo dentro de los procesos productivos.

CALVACHE BANDA, Guillermo Augusto, en su tesis “Incremento de la productividad
basado en un modelo de gestion por procesos en la empresa Poliacrilart”, para la obtencion
del titulo de maestro en ingenieria industrial y productividad (2018), en su trabajo de
investigacion el objetivo fue determinar como el modelo de gestion por procesos se relaciona
con la productividad en la empresa Poliacrilart. Se apoy6 en la teoria de mejoramiento de
procesos productivos y la metodologia fue cuantitativa, y concluy6 que dentro de la empresa
existe un alto grado de desperdicios que se ve reflejado en su escasa estructura documentaria,
la no utilizacién de sus maquinarias como los reactores (43%), el uso excesivo de
combustible por el reactor antiguo, la falta de capacitacion de su personal por temas de
seguridad, desperdicio de tiempo en el proceso de los reactores, falta de automatizacion en
diferentes zonas de la planta y la baja calidad de sus insumos, solo se llev6 a cabo un trabajo

de andlisis, mas no de comprobacion por el autor.

CERVERA CRUZ, Esperanza, en su tesis “Estudio de la organizacion del trabajo en la UEB

Producciones especiales de la EPPA VC.” para la obtencion del titulo de master en ingenieria



industrial con mencidn en recursos humanos (2017), en su trabajo de investigacion el objetivo
fue perfeccionar la organizacion del trabajo en la UEB “Producciones especiales”,
perteneciente a la EPPA Villa Clara, a partir del disefio e implementacion de un
procedimiento especifico afin a este proceso dentro de la SGIRH. Se fundamento en la
organizacion del trabajo y estudio de tiempos, y la metodologia fue cuantitativa, y concluyo
que los resultados positivos alcanzados durante el periodo de estudio en los indicadores de
trabajo y salario, con la aplicacion de las medidas planificadas en el plan de organizacion del
trabajo en la UEB Producciones especiales, demuestra la factibilidad de la investigacion y la
solucién al problema cientifico definido.

GUARACA GUARCA, Segundo Gualberto, en su tesis “Mejora de la productividad, en la
seccion de prensado de pastillas, mediante el estudio de métodos y la medicion del trabajo,
de la fabrica de frenos automotrices EGAR S.A” para la obtencion del titulo de magister en
ingenieria industrial y productividad (2015), en su trabajo de investigacion el objetivo fue
determinar en qué medida la optimizacion de los medios de produccion con la menor
inversion, manteniendo la misma infraestructura, mejora la productividad en la seccion de
prensado de pastillas de freno, en la fabrica de frenos automotrices EGAR S.A. Se basé en
la teoria de estudio de métodos, y la metodologia fue cuantitativa, y concluyo que se
increment6 en un 25% el rendimiento en el area de prensado de pastillas, en donde se vio

reflejada mediante los datos observados inicialmente y los datos tomados luego de la mejora.

CABRERA CASTO, Jos¢ de Jesus, en su tesis “Optimizacion de variables de proceso para
la reduccion del tiempo de reproceso en el reactor tipo batch, en la manufactura de adhesivos
PU por medio de disefio experimental MSR” para la obtencion del titulo de maestro en
ciencia y tecnologia en la especialidad de ingenieria industrial y manufactura (2014), en su
trabajo de investigacion el objetivo es optimizar las variables del proceso productivo en el
reactor que trabaja bajo el sistema batch, mediante la metodologia de superficie de respuesta,
en la produccion de adhesivos de la linea PU, con la finalidad de ir reduciendo los tiempos
del proceso, que se incrementa la maxima cantidad de solvente recuperado y mantendra la

viscosidad en las especificaciones del producto y ver la solucion de la optimizacion afecta a
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la capacidad del proceso productivo. Se sustento en la optimizacion de respuesta mdaltiple,
superficie de respuesta y Taguchi y la metodologia fue cuantitativa, y concluy6 que la
optimizacion de todas las variables de respuestas y encontrando una solucion global en el
proceso, se determind que si se opera con la valvula de agua de enfriamiento del reactor
completamente cerrada y el tiempo de integracion de 120 minutos y fabricante los productos
a la 01:00 pm, no se incrementa los tiempos de procesos y se eliminan los tiempos de
reproceso, reduciendo los costos de operacion de manufactura de adhesivos de la linea PU.
Incremento de los indices de capacidad del proceso de 0.73 a 1.623, teniendo un proceso

centrado.

2.2 Base tedrica

2.2.1 Ingenieria de métodos

Inicialmente la aplicacion de herramientas metodoldgicas, ha sido la forma de como se busca
lograr los objetivos mas éptimos; es por ello que se define como la técnica que permite
desemperiar un estudio detallado del trabajo, con la finalidad de mejorar el estandar de trabajo
que se ve reflejado en el rendimiento del proceso (tiempos, costos, disminucion de merma,

calidad, traslados, entre otros), que a la par, acompafada de otras herramientas de mejora.

Palacios (2016) lo define como la integracion de proceso productivo con la persona, para
luego tomar la decision de como va ser parte dentro de la conversion de la materia prima en
productos terminados y la efectividad de sus labores asignadas. Es aplicada a todo tipo de

personal dentro de la empresa, desde la plana gerencial hasta la operativa.

Niebel (2014) indica que la relacion terminoldgica de disefio del trabajo, simplificacion del
trabajo, reingenieria han sido relacionados con la ingenieria de métodos; esto debido a que
todas estas herramientas son utilizadas en el incremento de la productividad o reducir el
costo. El ingeniero de métodos inicialmente es el responsable del disefio y desarrollo de la

forma de produccion, luego buscara mejorar la forma en que se fabrica el producto.
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2.2.1.1 Estudio de tiempos

Palacios (2016) indica que, es la parte complementaria de la ingenieria de métodos, la cual
se encarga en determinar el tiempo en el que un operario realiza sus labores, considerando
gue se encuentra en una situacion normal, calificado, entrenado, herramientas adecuadas y
bajo una condicion ambiental normal. Los inicios de esta herramienta comenzaron a inicios

del siglo XX, con Taylor que utilizo el tiempo estandar.

a) Tiempo normal

Es el resultado de varias observaciones realizadas, en el que se tiene un promedio de la
operacion realizada por un operario calificado, que sera multiplicado por un factor de

variacion, calculado en base al ritmo de trabajo del operario (acelerado, normal o deficiente).

b) Tiempo Estandar

Es la suma del tiempo normal con las actividades suplementarias fuera de la operacion
(necesidades fisioldgicas, cansancio, tiempos improductivos, entre otros). Los tiempos

suplementarios afiadidos son utilizados para determinar el estandar de trabajo de una tarea.

2.2.1.2 Distribucion de planta

Segun Garcia (2005) sintetiza “colocacion fisica ordenada de los medios industriales, tales
como maquinaria, equipo, trabajadores, espacios requeridos para el movimiento de
materiales y su almacenaje, ademas de conservar el espacio necesario para la mano de obra
indirecta, servicios auxiliares y los beneficios correspondientes” (p.143). Es importante
considerar todos los recursos que van a intervenir dentro de la planta, como es el caso del

jefe de seccion, zona de descanso, bafio, entre otros.
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Cuatrecasas (2017), se basa principalmente en dos modelos que son la orientacion en
procesos Y al producto, la primera se base en una distribucién de grupos funcionales, mientras
que la segunda se base en una distribucion en flujo. En la tabla 2 encontraremos los tipos de
procesos en base a la distribucion de planta.

Tabla 2

Caracteristicas de los tipos de distribucion en planta de los procesos

TIP0 DE PROCESO TIPO DE VOLUMEN DE DISPOSICIONEN ~ TIPODEPUESTO  CICLODE
PRODUCTO PRODUCCION PLANTA DETRABAJO  PRODUCCION
. Indrvichual Una unidad o Fija. , Unido
Pusstos Fijos, Proyect Itinerant
108 TS, FIOEE0 No estandarizado. iy bajo. Orientacion al proceso. e +- largo.
Funcional Amedida Pocas unidades o series  Orientacion alprocesopor — Fijos, grupos Largo (espera y
(Talleres) Poco estandarizado. corfas. lotes. homogeneos. colas).
Ba Fhjo o Cade Estandarizado. _I\Tas 0 | 'Grande. Dnmtlacmn allpro&ucto. Fijos (segun CortFJ (fhujo unitario
menos personalizable.  Series mds o menos larsas.  Fhojo en unidades. producto). $in esperas).
Fiio Costo Idmuﬁcabh? enflujo f?Tuy elevaldo g Dﬂ&ﬂtﬂﬂf}ﬂ d prloducto por Flio atonatiads Co@ (flujo contino
homogeéneo. infermmpido. flujo contimo. i esperas).

Nota: Esta tabla muestra como se distribuye el tipé de proceso en una planta, en referencia al tip6 de
producto, volumen de produccién, disposicion de planta, puesto de trabajo y ciclo de produccion. Extraido
de Ingenieria de proceso y de planta (p.64), por Luis Cuatrecasas, 2017, Profit.

2.2.1.3 Economia de movimientos

Cruelles (2012) sefiala que es una técnica que estudia los movimientos de operario que realiza
con las partes de su cuerpo al momento de ejercer una actividad operativa, esto para poder
estandarizar los movimientos que son necesarios y eliminar los que no generan valor, con el
objetivo de optimizar la eficiencia de los movimientos que realiza el operario. La oportuna
observacién de los micro movimientos de los operarios, es lo que genera el ritmo de trabajo

en una zona, departamento o planta de la empresa.

11



Una definicion concisa, es la que indica Garcia (2005) “es el estudio de todos y cada uno de
los movimientos de cualquier parte del cuerpo humano para poder realizar un trabajo en la
forma mas eficiente” (p.79). La importancia de aplicar el analisis de los movimientos es el
realizar un detalle exhaustivo de cada uno de los movimientos que realiza el operador, para
asi poder determinar que movimientos son necesarios cambiar, eliminar o mejorar si es el

Caso.

2.2.1.4 Diagrama de operaciones del proceso

Lo que indica Garcia (2005) es la “representacion grafica de los puntos en los que se
introducen materiales en el proceso y el orden de las inspecciones y de todas las operaciones,
excepto las incluidas en la manipulacion de los materiales”. (p.45). Es donde se ve la
secuencia de flujo de los materiales en el proceso, parte inicial para establecer la cadena de

valor del proceso productivo.

Janania (2008) indica que “representa graficamente un cuadro general de como se realizan
procesos 0 etapas, considerando Unicamente todo lo que respecta a las principales

operaciones e inspecciones” (p.41).

2.2.1.5 Diagrama de andlisis del proceso

También conocido como Diagrama de proceso de flujo Garcia (2005) lo define como la
“representacion grafica de la secuencia de todas las operaciones, transporte, inspecciones,
esperas y almacenamientos que ocurren durante un proceso. Incluye, ademas la informacion

que se considera deseable para el analisis” (p. 53).

Concluyendo con Alfonso (2007) indica que “se diferencia del diagrama de las operaciones
del proceso en que mientras éste se preocupa sélo de las operaciones e inspecciones, el
diagrama de analisis del proceso considera a todas las actividades concurrentes en el proceso”

(p.55). La utilizacion de un diagrama de analisis del proceso, tiene otro objetivo diferente al
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diagrama de operaciones del proceso; que en muchos casos se confunde por ser estas
herramientas graficas. En la figura 1 veremos un ejemplo de modelo de un diagrama de

andlisis del proceso.

Figura 1

Diagrama del flujo del proceso

e Activadad Sambs u:ﬂ—“ Propuete Ahorrus
Actividades: Operacion
Operadior: IM&» Tranporse
Métado: sctusd [ |propuesta | sgeccida
Tipee_ sbeere [ Jatorio [ miina[ ] N
’ Tiermpo min.
S
Deseripcién o .| Distancia e
dhe ac tividades O q D o v e g (wetron) o || o = S
O|=|D|O|V
O |=2D||O|V
O [=|D|(O|V
O=D|OV

Nota: Adapatado de Ingenieria de métodos movimientos y tiempos (Capitulo 1), por Luis Palacios,
2016, Ecoe Ediciones.

2.2.2 Productividad
En base a lo que manifiesta Garcia (2005) menciona que “es el grado que se rinde de donde
se emplea los recursos disponibles para lograr objetivos predeterminados™ (p.09). La correcta

utilizacion de los recursos, permite ser competitivos en el mercado; esto conlleva a que las

empresas incrementen su rendimiento continuamente.
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Baca et al. (2014) sefala que es una de las variables de desempefio de la empresa, como lo
son la calidad, competitividad, rentabilidad, costo, eficiencia, entrega a tiempo,

cumplimiento u otro que impacta en los resultados globales de la empresa.

Gutiérrez (2014) indica que es la busqueda de lograr los mejores resultados, considerando
los recursos empleados (capital humano, maquina, insumos, entre otros) que se miden por el
cociente de los resultados obtenidos entre los recursos empleados para producir en base a una
unidad de medida.

2.2.2.1 Importancia de la productividad

La forma de como cuantificar si la organizacién es competitiva en el mercado actual, es por
medio de la productividad, que dependerd de los recursos que utiliza para llegar a los

objetivos de produccidn que la empresa ha establecido.

La definicién de Garcia (2005) menciona que la importancia de la productividad se da
“porque ésta provoca una reaccion en cadena en el interior de la empresa, fenomeno que se
traduce en una mejor calidad de los productos, menores precios, estabilidad del empleo,
permanencia de la empresa, mayores beneficios y mayor bienestar colectivo” (p.18). La
implementacién de un indicador como el rendimiento, conlleva a generar esfuerzos de
diferentes areas para alcanzar su objetivo, estas decisiones impactaran en las mejoras en todos

los aspectos de la empresa.

2.2.2.2 Factores de la productividad

Garcia (2005) analiza cada uno de los factores que impactan en rendimiento es muy extenso,
lo que conlleva a resaltar los factores que esten relacionados con la letra inicial M como son
mano de obra, money (dinero), materiales, métodos, mercado, maquinas, medio ambiente,

mantenimiento del sistema, manufactura, management, entre otros
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2.2.2.3 Factores que restringen la productividad

Garcia (2005) sefiala que, para logar este crecimiento dependera de la correcta gestion de los
altos ejecutivos, los cuales establecen planes de accién de cumplimiento, con objetivos y
metas trazadas. El siguiente es un listado de los 05 factores mas comunes que restringen la

productividad:

» Clima laboral no adecuado, por falta de la incapacidad de los altos ejecutivos.

» Problemas de la normativa legal vigente.

» Crecimiento descontrolado de la organizacion.

> Falta de gestion de la correcta medicion y evaluacion de la productividad.

» Restriccion de la productividad por parte de los recursos fisicos, metodologia,

maquinaria y equipos.

Estos aspectos se encuentran fuera del alcance de los altos ejecutivos; pero tratar de evitar
para no afectar a los resultados de la productividad.

2.2.2.4 Medicion de la productividad
Garcia (2005) menciona lo siguiente “los indicadores de productividad se pueden construir

con varios niveles de desagregacion” (p.18). Esto indica que no solo existe una sola forma

de realizar; sino, que existen diferentes formas de medir la utilizacion de una organizacion

2.2.2.5 Eficiencia
Es un indicador que se utiliza para optimizar los recursos con el fin de alcanzar los objetivos.
Se mide la relacion entre la produccién real sobre la produccion programada del producto

final. Esta dada por la siguiente formula:

Capacidad Usada

EFICIENCIA =
Capacidad Disponible
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Para Gutiérrez (2014) lo define como “la relacion entre el resultado alcanzado y los recursos
utilizados. Buscar eficiencia es tratar de optimizar los recursos y procurar que no haya
desperdicio de recursos” (p.402). Parte importante de buscar resultados, es la utilizacion de
los recursos de una forma adecuada, en distintos casos la mala utilizacion de estos (mano de
obra adicional, uso de insumos fuera de lo especificado, produccion méas de lo que se

requiere, entre otros) conlleva a una reduccion del rendimiento global.

Garcia (2005) complementa con la siguiente definicion “es la capacidad disponible en horas-
hombres y horas-maquina para lograr la productividad y se obtiene segun los turnos que
trabajaron en el tiempo correspondiente” (p.19). Es importante mapear todos los factores que
van a impactan a la eficiencia, esto debido a que no considerar alguno de ellos, esto arrojara

una informacidn errénea al momento de los resultados.

2.2.2.6 Eficacia

Esta relacionada con el grado de cumplimiento de los objetivos trazados. Esta dada por la

siguiente formula:

Produccion Real
EFICACIA =

Produccién Programada

Para Gutiérrez (2014) define como “la relacion entre las actividades planeadas y los
resultados planeados. La eficacia implica utilizar los recursos para el logro de los objetivos
trazados” (p.21). El cumplimiento del objetivo que es traducido en eficacia, en donde no
importa la utilizacion de los recursos; sino alcanzar al objetivo trazado, este es un falso
indicador que no se tiene establecido parametros de recursos que impactan en el como el

insumo, tiempo, dinero, entre otros.

Garcia (2005) indica que “implica la obtencion de los resultados deseados y puede ser un

reflejo de cantidades, calidad percibida 0 ambos” (p.19).
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2.2.3 Lean manufacturing

Madariaga (2017) indica que, esta palabra fue escrita en el libro la maquina que cambio el
mundo, en donde hace referencia a su nombre acufiado por Taiichi Ohno en 1978 como
Toyota Production System, que es un modelo de gestion de fabricas que busca la mejora de

la calidad, por medio de la eliminacion de desperdicios.

Si bien la palabra Lean actualmente ha tenido diferentes variantes, hoy en dia, se enfoca como
una filosofia que se base principalmente en mejorar los procesos de una empresa. A
continuacion, se indicaran las principales informaciones de las herramientas utilizadas para
el incremento de la productividad en la planta de explosivos en donde desarrolle mi

experiencia laboral.

2.2.3.1 Los 7 desperdicios

También se les conoce como muda, waste o despilfarros son actividades, procesos, tiempos,
espacios, materiales, personas, esfuerzo que afiaden costo al producto y/o servicio sin afiadir

valor al proceso, es por ello que no son necesarios para el proceso.

Madariaga (2017) menciona que, en base a los trabajos de observacion realizados en el
gemba, la utilizacion de maquinaria grandes o costosas de lo requerido y el despilfarro del
conocimiento son considerados como otros despilfarros que ocurren en el proceso de

produccion.

2.2.3.2 Value Stream Mapping (VSM)

Para Madariaga (2017) lo define como la “representacion grafica, mediante simbolos
especificos del flujo de materiales y del flujo de informacion a lo largo de la corriente de
valor de una familia de productos dentro de la fabrica, de puerta a puerta, de la recepcién a

expediciones” (p. 228).
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Una informacion puntual referente al VSM es lo que indica Rajadell, M. y Sanchez, J. (2010)
gue “no Se puede comenzar a trabajar el proceso de mejora si no se tiene claro por dénde hay
que empezar, de qué manera hay que actuar, que recursos se necesitan” (p.34). Es importante
realizar un esquema grafico de cémo se desarrolla el proceso en un panorama global, en

donde se podra identificar a nivel general los problemas que esta teniendo la produccion.

En la figura 2 se visualiza el value stream mapping de una empresa de montaje, en donde se
resalta el lead — time de produccion de 36 dias, y solo 167 segundos para el proceso de
transformacion que da valor al producto, esto nos demuestra que existe una clara oportunidad
de mejora que hay que ir identificando en cada etapa del proceso y realizar los ajustes

correspondientes para la reduccion del lead time.

Figura 2

Value Stream Mapping
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Nota: Adapatado de Lean Manufacturing. La evidencia de una necesidad (p.33), por Rajadell, M. y
Séanchez, J. , 2010, Ediciones Diaz de Santos.
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2.2335S

Una definicion concisa, es la que indica Madariaga (2017) “la expresion cinco S proviene de
las cinco palabras japonesas seiri (separar), seiton (ordenar), seiso (limpiar), seiketsu (control
visual) y shitsuke (disciplina), que resumen los cinco pasos a seguir para implantar esta

metodologia” (p.35).

Rajadell, M. y Séanchez, J. (2010) detalla que “la implantacién de las 5S sigue un proceso
establecido en cinco pasos, cuyo desarrollo implica la asignacion de recursos, la adaptacion
a la cultura de la empresa y la consideracion de aspectos humanos” (p.50). El desarrollo de
5 S en una organizacion, dependera de la adaptacion de la cultura de la empresa, el gran
porcentaje de empresas solo implementa hasta la cuarta e incluso la tercera S, dejando de
lado lo mé&s importante que es la disciplina.

Figura 3

Metodologia del programa 5 “S” SOLED
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Nota: Adapatado de El sistema de calidad 5 S (p.21), por Lopez Casana R. ,
2019, Sin Editorial.
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2.2.3.4 Células flexibles

Cuatrecasas (2017) sefiala que “las células flexibles permitiran incorporar las caracteristicas
del modelo lean y alcanzar, simultdneamente, la flexibilidad con bajos volimenes de
produccién y, al mismo tiempo, la eficiencia, rapidez y bajos costes de la implantacién en
flujo” (p.196).

Madariaga (2017) menciona que “las células en U manejadas por personas son una
herramienta muy potente, especifica del just in time” (p.83). El trabajo bajo células flexibles
en forma de U, es uno de los mas utilizados en la industria, esto debido a que son operadas

por una sola persona que realiza distintas operaciones secuenciales.

Japan Management Association (2015) indica unas caracteristicas importantes referente a las
celdas flexibles “se consideraba entonces deseable que el trabajo se realizase con un minimo
de movimientos, y los desplazamientos se consideraban menos que deseables. Este
planteamiento percibia la utilizacion meramente como la eficiencia del trabajo de cada
trabajador individual” (p.140).

Figura 4

Disposicidn por tipo de maquina o secuencia del proceso
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Nota: Adapatado de KANBAN y “Just-in-time” en Toyota (p.140), por Japan Management
Association. , 2015, TGP Hoshin. S.L.
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Es importante antes de implementar una célula flexible, realizar una toma de tiempos, sobre
todo un estudio de economia de movimientos del proceso anterior con el nuevo, que permite
el correcto proceso productivo dentro de una célula. En la figura 4 nos muestra la secuencia

de trabajo por tipo de méaquina y por procesos.

2.2.3.5 Kan Ban

Cuatrecasas (2017) lo define como un “sistema de transmision de 6rdenes de produccion y
ordenes de recogida de materiales y productos de los proveedores y lineas de produccion, en

la clase, cantidad y momento que se precisan” (p.178).

De la misma forma, Japan Management Association (2015) indica que “es un medio de
instruccion automatica que provee informacion concerniente a lo que hay que producir,
cuando producirlo, en qué cantidad, por qué medios y como transportarlo” (p.96). Al tener
un sistema Kanban, permite generar un flujo continuo de informacién entre cada etapa del
proceso, que es revisada por cada personal que recibe el producto con la tarjeta de

informacion.

También Madariaga (2017) anade lo siguiente “es una sefal, frecuentemente una tarjeta de
cartulina, que autoriza a producir o transportar una determinada cantidad de un determinado
producto” (p.153).

Segtn Rajadell, M. y Sanchez, J. (2010) indican que el Kan Ban es un “sistema de control y
programacion sincronizada de la produccion basado en tarjetas” (p.96). La utilizacion de
tarjetas de colores como herramienta informativa, establece un seguimiento de la cantidad de
insumos, productos intermedios, productos terminados, entre otros. En la figura 5 se muestra

el flujo de informacion y materiales cuando se aplica Kan Ban.
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Figura 5

Flujo de informacion y materiales

ET.| |sssp | ET) |sssp | ET.3 | ssp | ET4 Clieate
Proceso
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Flujo material

< Flujo informacién

Nota: Adapatado de Lean Manufacturing. La evidencia de una necesidad (p.96), por Rajadell, M. y

Sénchez, J. , 2010, Ediciones Diaz de Santos

2.2.3.6 Equilibrado de linea

Japan Management Association (2015) menciona que, dentro de un proceso productivo,
aquellas operaciones que no agregan valor; deben ser eliminadas sin afectar al proceso actual.
Esta herramienta permite equilibrar las estaciones de trabajo, reduciéndolos al minimo

mediante el tiemplo de ciclo que cada una de ellas requieren.

Balancear las lineas productivas, inicia con una observacion de actividades y tiempo de
ejecucidn por cada operario, esta busca que todos tengan un tiempo equilibrado y disminuir
los tiempos ociosos que existen en la operacién. En la planta de Carmex existen tres etapas
definidas que son fijado, conteo y embalado, que trabajan bajo un modelo batch, al
implementar un balanceo de lineas, conlleva a bajar en estaciones de trabajo para optimizar
los recursos (operarios) en el proceso productivo. En la figura 6 se observa una redistribucion

de trabajo, en donde el operario 4 tiene un exceso de capacidad.
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Figura 6

Redistribucion del trabajo

empo
de cicio

Tiempo
de ciclo

Tiempo
de cicio

Nota: Adapatado de KANBAN y “Just-in-time” en Toyota (p.146), por Japan Management
Association. , 2015, TGP Hoshin. S.

2.2.3.7 Estandarizacion de procesos

Madariaga (2017) lo define como la mejora de la eficiencia por medio de la reduccién de la
variacion del proceso y eliminacién del despilfarro. Esta herramienta reducira las pérdidas
de tiempo que existe en cambio de medidas, reduccidn de la variabilidad en los productos,
tener un patron a seguir ante cualquier tipo de produccion, unificar el sistema productivo y

eliminar los desperdicios que se presentan en un proceso que no se encuentran en control.

2.2.3.8 Control Visual

La herramienta mas basica y potente que se tiene para mejorar los procesos, es la observacion
en la zona de trabajo, esté nos da un panorama fotografico de como se encuentra el proceso

y en el cual se estime mejorar a simple vista.

Japan Management Association (2015) indica que “el control visual en las areas de trabajo
hace posible dejar que las maquinas operen automaticamente cuando las condiciones son
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normales, y facilita que los trabajadores traten las anormalidades cuando éstas se producen”
(p.87). En la figura 7se muestra un sistema de control visual con un tablero numerado del

uno al doce.

Figura7

Lugar de trabajo facil de observar

Botén de papam -
supearvisor de la linea

Nota: Adapatado de KANBAN y “Just-in-time” en Toyota (p.84), por
Japan Management Association. , 2015, TGP Hoshin. S.

2.3 Marco conceptual

Anélisis de movimientos: Garcia (2005) menciona que “es el estudio de todos y cada uno
de los movimientos de cualquier parte del cuerpo humano para poder realizar un trabajo en

la forma mas eficiente” (p.79).

Batch: Cuatrecasas (2017) indica que “se basan en una gama de productos lo maés
estandarizado posible, cuya produccion se lleva a cabo en grandes volimenes para lograr el

méaximo de economia de escala” (p.114).

Celula flexible: Cuatrecasas (2017) menciona que son “sistemas hibridos con caracteristicas
propias de la produccion por talles (con su capacidad para producciones flexibles y bajos
volumenes) y de las lineas de produccion en flujo continuado para la producciéon en serie”
(p. 196).
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Ciclo del trabajo: Garcia (2005) indica que es “es un conjunto de operaciones elementales

necesarias para realizar determinada tarea” (p. 237).

Control Visual: Santos, J. et. al (2010) lo define como “conjunto de herramientas de mejora
que forman parte de la filosofia just in time y que tienen como objetivo principal hacer

visibles los despilfarros o problemas de la empresa y aspectos de gestion” (p.283).

Cronometraje: Garcia (2005) indica que “consiste en medir el tiempo de la operacion” (p.
195).

Despilfarro: Madariaga (2017) menciona que “en japones muda, es cualquier actividad que

consume recursos (aumenta el costo) y no afiade valor (NVA) para el cliente” (p.28).

Distribucion en células: Santos, J. et. al (2010) menciona que es la “distribucion en planta

particular, donde operarios y maquinas se agrupan en células de trabajo” (p.284).

Distribucion fija: Santos, J. et. al (2010) lo define como “este tipo de layout los productos no
se mueven por el proceso de fabricacion, sino que son los recursos necesarios los que lo
hacen” (p.284).

Distribucion por proceso: Santos, J. et. al (2010) indica que “en este tipo de layout las
maquinas se agrupan en centros de trabajo o secciones de acuerdo con la operacion que
realizan” (p.284).

Distribucion por producto: Santos, J. et. al (2010) menciona que “en este tipo de layout las
magquinas se agrupan de acuerdo con la secuencia de operaciones necesaria para producir el

articulo” (p.284).

Eficacia: Garcia (2005) define como la “forma en que se usan los recursos de la empresa:

humanos, materia prima, tecnologicos, etcétera” (p.19).
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Eficiencia: Garcia (2005) define como el “grado de cumplimiento de los objetivos, metas o

estandares, etcétera” (p.19).

Equilibrado de lineas: Santos, J. et. al (2010) menciona como la “técnica que pretende
asignar todas las tareas a una serie de estaciones de trabajo, con objeto de minimizar el

numero de estaciones, y en la que cada tarea se asigna solo a una estacion” (p.284).

Espera: Madariaga (2017) indica que es el “tiempo que el operario espera a que la maquina

termine su ciclo automatico. Es uno de los siete despilfarros” (p.62).

Estaciones de trabajo: Santos, J. et. al (2010) define “cada uno de los puestos de fabricacién

0 montaje que se definen para llevar a cabo tareas, en un proceso de montaje o fabricacion”

(p.284).

Estudio de métodos: Santos, J. et. al (2010) indica que “técnica que permite reducir la
cantidad de trabajo necesaria en las operaciones de fabricacién mejorando, principalmente,

su ergonomia” (p.284).

Estudio de tiempos: Santos, J. et. al (2010) menciona que es una “técnica que se emplea

para determinar el tiempo estdndar de una operacion” (p.284).

Fabricacién en flujo: Santos, J. et. al (2010) indica que “es una metodologia de mejora, que
forma parte de la filosofia just in time, cuyo objetivo final es conseguir hacer rentable el flujo

de una Unica pieza por planta” (p.284).
Ingenieria de procesos: Cuatrecasas (2017) lo define como “area de la empresa responsable

del desarrollo de los procesos, compuestos de operaciones y otras actividades, que permitan

obtener un producto previamente o simultdneamente disefiado y desarrollado” (p.15).
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Layout: Santos, J. et. al (2010) lo define como “Palabra que se traduce como distribucion de
planta y que se refiere a la forma en que estan dispuestos, dentro de la fabrica, los recursos

productivos” (p.284).

Lead time de fabricacion: Madariaga (2017) menciona que “es el tiempo que transcurre
desde la llegada a la fabrica de la materia prima de un producto hasta que este, una vez

terminado, es expedido. Es decir, es el tiempo que el producto invierte dentro de la fabrica”

(p.12).

Simplificacion del método: Garcia (2005) indica que “es la técnica que tiene por objetivo
aumentar la productividad del trabajo mediante la eliminacion de todos los desperdicios de
materiales, tiempo y esfuerzo; ademas, procura hacer mas facil y lucrativa cada tarea y

aumenta la calidad de los productos” (p.1).

Tarea: Santos, J. et. al (2010) indica que es “correspondiente a cada uno de los pasos

necesarios en los que se divide un trabajo para transformar un producto” (p.288).

Tiempo base: Madariaga (2017) indica que “es el tiempo manual serie mas el tiempo

maquina en automatico” (p.63).

Tiempo de ciclo: Madariaga (2017) menciona que “es el tiempo que transcurre entre la

observacion de dos piezas consecutivas a la salida de un proceso” (p.63).
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I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 Lugar

3.1.1 Lugar de ejecucion

El trabajo se desarrollo en la planta de Carmex que pertenece al area | de la empresa de

explosivos, ubicada en el distrito de Puente Piedra: km 28 de la panamericana norte - Lima.

3.1.2 Ubicacién politica

Region: Lima
Provincial: Lima

Distrito: Puente Piedra

3.2  Método de investigacion

El tipo de estudio del presente trabajo de suficiencia profesional empleo la investigacion
exploratoria, descriptiva y explicativa, debido a que tiene como propdésito describir como
se implementd la ingenieria de métodos, y que resultados de incremento de productividad se
obtuvieron en la planta de Carmex. En la figura 8 se clasifica los disefios cuantitativos en

experimentales y no experimentales.

Segiin Hernandez, R. y Mendoza, C. (2014) El disefio de investigacion “depende de tu

planteamiento del problema, el alcance del estudio y las hipotesis formuladas™ (p.151).
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Figura 8

Clasificacion de los disefios cuantitativos

Preexperimentales

Experimentales puros
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Cuaslexperimentales

Disefios
cuantitativos
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No
experimentales

|/

Longltudinales

Nota: Adapatado de Metodologia de la Investigacion. Las rutas cuantitativa, cualitativa y mixta (p.151), por
Herndndez, R. y Mendoza, C. , 2014, McGraw-Hill.

Es exploratorio, Hernandez, R. y Mendoza, C. (2014) “se llevan a cabo cuando el proposito
es examinar un fenémeno o problema de investigacion nuevo o poco estudiado, sobre el cual
tienen muchas dudas o no se ha abordado antes” (p.106). El problema de este trabajado de
suficiencia profesional es comun en diferentes empresas del sector, pero existe poca
informacion en el ambito de explosivo, por lo cual el tipo de investigacion a utilizar es

exploratorio.

Es descriptiva, Hernandez, R. y Mendoza, C. (2014) “miden o recolectan datos y reportan
informacion sobre diversos conceptos, variables, aspectos, dimensiones o componentes del
fendmeno o problema a investigar” (p. 108). La recopilacion de datos fue realizada mediante
la observacion directa, en donde se describié las operaciones, funciones, actividades,

tiempos, entre otras informaciones en la planta de Carmex.

Es explicativa, Hernandez, R. y Mendoza, C. “van mas alla de la descripcion de fendmenos,
conceptos o variables o del establecimiento de relaciones entre estas; estan dirigidos a
responder por las causas de los eventos y fendmenos de cualquier indole” (p.111). El trabajo
realizado busco explicar por qué ocurre la baja productividad y como se relaciona con la

ingenieria de métodos ante un incremento.
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3.3 Disefio de la investigacion

Es cuantitativa, segiin Hernandez, R. y Mendoza, C. “utiliza sus disefios para analizar la
certeza de las hipotesis formuladas en un contexto en particular o para responder a las
preguntas de investigacion exploratorias o descriptivas” (p.150). Se recopila la informacion
numérica en base a la observacion en relacion a las variables identificadas, que determina la

comprobacion de la hipostasis formulada.

Es no experimental, segin Hernandez, R. y Mendoza, C. (2014) “estudios en los que no
haces variar en forma intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras
variables” (p.175). La recoleccion de datos mediante la observacion directa, no implicara la
manipulacion deliberada de la productividad; sino ya existe situaciones en la planta de
Carmex, con el objetivo de describir las variables en estudio y analizar cual es la relacién que

tiene la productividad con la ingenieria de métodos.

Es transversal causal, segin Hernandez, R. y Mendoza, C. (2014) “disefios son utiles para
establecer relaciones entre dos 0 més categorias, conceptos o variables en un momento
determinado; a veces, Unicamente en términos correlacionales, otras en funcion de la relacion
causa-efecto” (p.178). Describir la relacion de causa cuando se aplica la ingenieria de

métodos, como impacta a la utilizacion.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Andlisis documental

Se reviso bibliografia relacionada a ingenieria de métodos, productividad, balanceo de lineas,
estudio de tiempos, lean manufacturan, celdas flexibles, entre otros que fueron la base de la
creacion de los documentos como el layout de planta, diagrama de analisis de procesos y

diagrama de operaciones de procesos.
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3.4.2 Observacion directa
Se realizo mediante la observacion directa del trabajo en un muestreo aleatorio simple de los
27 trabajadores por turno de la planta de Carmex, para ello se utilizo la guia de observaciones

siguientes: diagrama de analisis de procesos (DAP), diagrama de analisis de operaciones

(DOP), tabulacién en Excel, cronometro profesional, tablero de apuntes y un lapiz.

3.5 Poblacion y muestra

3.5.1 Poblacion

La Poblacidon estd conformada por el personal de la planta productiva de Carmex, a quienes

se aplica el estudio de toma de tiempos por las actividades que realizan en sus dos turnos de

trabajo en forma aleatoria, durante 15 dias de trabajo.

La observacion se aplicé de forma no probabilista a las actividades con un tamafio de muestra
de 10, en cada oportunidad en todos los procesos de fabricacion del Carmex, los cuales son:

fijado, enligado y embalado.

Los elementos de la muestra fueron seleccionados mediante el muestreo aleatorio simple. La

investigacion se realizd con 27 trabajadores por turno de la planta de Carmex durante 15 dias.

3.5.2 Muestra

La muestra para el trabajo de suficiencia profesional no es requerida; debido a que se

trabajara con la poblacion de la planta.

3.6 Procedimiento de analisis de datos

El presente trabajo de suficiencia profesional, se desarroll6 en las siguientes etapas:
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3.6.1 Revisiony gabinete

3.6.1.1 Descripcion de la planta

El trabajo fue realizado en la planta de Carmex, el cual se encuentra ubicado en la sede de
Puente Piedra, dentro del area productiva nimero uno, esta planta produce lo que es el
detonador ensamblado, el cual es un sistema de iniciacion conformado principalmente por

03 productos intermedios que son el fulminante comin, mecha de seguridad y el conector.

El detonador ensamblado, aparte de estos tres principales componentes que son el fulminante
comun, mecha de seguridad y el conector que son ensamblados por una maquina fijadora
neumatica, contiene collar plastico, ligas, bolsa y una caja para su presentacion final del

producto.

Figura9

Producto Carmex

Nota: Adapatado de FAMESA, 2016,
http://www.famesa.com.pe/productos/sistemas-de-iniciacion/carmex/

La presentacion del detonador ensamblado depende de la medida de la mecha de seguridad,
que van desde 0.9 m. hasta los 6.1 m; siendo la presentacién estandar el detonador
ensamblado de 2.1 m en cajas de 25 kg. en donde se contiene 300 pza. aprox. La planta
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principal cuenta 3 turnos rotativos de trabajo de lunes a sabado en los horarios de 07:00 a
15:00, 15:00 a 23:00 y 23:00 a 07:00.

La planta de Carmex cuenta con diferentes zonas las que se muestran, ver el plano en el anexo

11, la principal es la zona de fijado — embalado, en donde tiene unas dimensiones de 11.3 m.

de ancho y 28.3 m. de largo, luego la zona de embalado donde esta el acopio de cajas, armado

de cajas y depdsito de producto terminado con 11.6 m de ancho y 14.6 m de largo, la zona

del deposito temporal de insumos con unas dimensiones de 2.8 m de ancho y 9m de largo,

servicios higiénicos con 2.75 m. de ancho y 4.96 m. de largo, cuarto de maquinas con 2.75

m. de ancho y 4.05 m de largo y finalmente la oficina 3.7 m. de ancho y 4 m. de largo.

Tabla 3

Rendimiento por Hora por tipo de Carmex

. . - Capacidad - Remnd. X
Item Descripcion Tmnd. Ingtnladn Superv. Operarios Hora
OO 05945 CARMNMEN 2 40 m PEZA 3000 1 26 16667
OO 05947 CARDNMESN 1.80m PEZA &0 00 1 26 166.67
OGOOOO05054 CARDNES OO0 m PIZA 36000 1 26 166 .67
OOOOO05255 CARDNMEN 1.50m PEZA 36000 1 26 166 .67
oO000052548 CARDMEXN 2 10m PEA 36000 1 26 166 67
0000005260 CARDNEI 2.70m PEZA 34000 1 26 157.41
00000053951 CARNMEN 1.20m PEAa 36000 1 26 156.67
0000005954 CARNEN 500 m PEa 30000 1 26 133.89
OO0 7281 CARNMEN 5390 m PEZA 26100 1 26 120 83
OO0 7200 CARDNMESN 360 m PEZA 28300 1 26 131.02
o081 7Y CARDNEN 2.50m PZA Se000 1 26 166.67
oOOOO0E182 CARDNMEN 082 m PEZA 36000 1 26 166 .67
oO00008183 CARDMEXN 6. 10 m PEA 2400000 1 26 111.11
0000010522 CARDNEXN 4.50m PEZA 25200 1 26 116.67
o000 20544 CARDNMEXN - ZW O PEAa 36000 1 26 156.67
0000020545 CARNEN -ZW 1. PEa 36000 1 26 166.67
0000020548 CARNMEN -ZW 1 PEA 36000 1 26 166 .67
OOO020547  CARDNESN -ZW 1. PEZA &0 00 1 26 166.67
OO0 20750 CARDMNESN - ZW 2 PZA Se000 1 26 166.67
OO0 22878 CARDNMEN AR 2.0 PIZA 36000 1 26 166 .67
OOOOO022870 CARDNMEN AB 2S5 PEZA 36000 1 26 166 .67
0000022880 CARDNEXN AB 3.0 PEZA 30000 1 26 138 80
0000033575 CARNMEXN 2.10m PEZA 2400 1 2 10000
0OOO033597  CARNESN S00m PEa 25030 1 26 11597
000335908 CARNMEN 500 m PEA 21000 1 26 o722
O3 6400 CARDMESN 2 50 m . PEZA 2400 1 2 100 Oy
O3 6500 CARDMNESN 4 50 m . PZA 200000 1 2 2333
OGOOO03 2000 CARDMNEX 1.0m C PIZA 2300 1 & A1 7
GOOO038001 CARDNMEXN 1.0m S PEZA 2300 1 & A1 07
OO00033002 CARDMEXN 20m C PEA 1950 1 & 34 .82
0000038003 CARMEXN 20m S PEZA 1950 1 & 34.82
O3 300E CARDNMEXN 3.0m C PEAa 1 300 1 & 3214
000033005 CARDNMMEX 4 0m C PEA 1 83000 1 & 3214
o033 83008 CARMEX 40m S PEZA 1 8000 1 & 3214

Nota: La tabla detalla elrendimiento por hora de la produccién de Carmex en sus diferentes variedades.
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La produccion estandar actual por turno es de 36,000 pza. en las medidas comerciales, en
donde el flujo del proceso lo da la etapa de fijado, con una productividad de 166.67 pza. / Hr
— HH, considerando 26 operarios y 1 supervisor o jefe de seccion. El rendimiento de la
productividad variara en base al tamafio del detonador ensamblado tal como se muestra en la
tabla 3 en donde la productividad tiene diferentes rendimientos.

3.6.1.2 Descripcion del proceso productivo

Dentro del proceso de produccién del detonador ensamblado en la planta de Carmex, esta

dividido en los siguientes subprocesos:

Abastecimiento

Luego de la preparacion del &rea de trabajo el siguiente paso es el abastecimiento de los
insumos principales de los almacenes periféricos que se encuentran fuera de la planta de
Carmex, se comienza en paralelo con el recojo de cajas de fulminante comun, bolsas de collar
plastico, cajas de conectores y cajas de mecha de seguridad, los cuales son trasladados al

almacén interno que tiene una capacidad limitada por temas de seguridad.

Teniendo todos los insumos en el almacén interno, se procede a distribuir una cantidad

optima de insumos a cada fijadora para su inicio laboral.

Fijado

En la etapa de fijado que esta conformado por 15 mesas equipadas por maquina fijadoras
neumaticas, que se encargan de realizar el ensamble de la mecha de seguridad con el
fulminante y el conector, en cada mesa se encuentran 01 operario que por turno produce en
promedio 2400 pza. Las piezas ensambladas son trasladadas por otro operario a la zona de

conteo en un promedio de 50 pza. por recojo.
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Conteo

Luego de la recepcion de las pza. ensambladas, las cuales se encuentran en 15 mesas para el
proceso de conteo por 08 operarios, se realiza el conteo de 25 pza. las cuales se realiza una
inspeccion visual y posterior enligado y manga pléstica. Las pza. embolsadas en la manga

plastica, son trasladadas a la zona de embalaje en un coche especial.

Embalado

Los dos operarios luego de trasladar las madejas de pza. ensambladas, inician con el proceso
de embalado en la caja en un promedio de 300 pza. por caja, cada madeja de pza. debe ir con
su respectiva etiqueta de trazabilidad. Luego del embalado, son trasladados a la zona de
almacén de producto terminado para su espera de enviarlo al almacén de productos

terminados.

Almacenamiento de productos terminados
Luego de tener una cantidad considerable de cajas almacenadas en el almacén de productos
terminados interno de la planta de Carmex, el jefe de seccion se comunica con el area de

almacén su recojo e internamiento.

3.6.2 Construccion de herramientas
Para el desarrollo del trabajo de suficiencia profesional, se decidié establecer un modelo para

tomar los tiempos de las actividades de los procesos; por lo cual se desarrollé las siguientes
herramientas para el trabajo realizado.

3.6.2.1 Diagrama de Operaciones del Proceso (DOP)
Antes de realizar el trabajo en campo, la primera etapa consistio en reunirnos con el

supervisor de produccion del area | en donde se encuentra la planta de Carmex, el cual nos

dio detalles de la operatividad del proceso mediante el diagrama de operaciones del proceso
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(DOP), esta herramienta nos dio el panorama de los insumos y actividades que intervienen

en el proceso productivo el cual se muestra a detalle en la figura 10.

Figura 10

Diagrama de operaciones del proceso de Carmex

DIAGRAMA DE OPEREACIONES DEL PROCESO (DOP)

Proceso: Carmex Fecha 30/07/2019

Planta: Carmex

Area: 01 Método de trabajo: AS-IT (Actual)

Elaborado por: Jose Angulo/ Antony Cotrina

Fulminante Conector Mecha de Seguridad

D
D

—_—
-

Collar plastico

Fijar conector
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Inspeccion Visual k
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Enligar Carmex <>

Manga Plastica N

Colocar manga
plastica

Cai

Embalar carmex

Almacenar carmex A

Nota: Esta figura detalla el paso de las operaciones del proceso productivo de Carmex, en conjunto
con los insumos intermerios principales para su produccion, que son el fulminante, conector y mecha

de seguridad.
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3.6.2.2 Listado de actividades para el Diagrama de Analisis del Proceso (DAP)

La representacion secuencial de las actividades que participan en todo el proceso de
produccion en las etapas de abastecimiento, fijado, conteo y embalado, fueron detalladas en
una lista de actividades que posteriormente de convertiran en el formato de DAP que es la
principal herramienta de analisis de los procesos en la planta de Carmex como se observa en
la figura 11, por lo que es importante hacer un barrido detallado de estas actividades que se

realizan y verificarlas in situ.

Figura 11

Lista de actividades del proceso de Carmex

l. Abastecimiento

1 Recoger Cajas Conectores (3), Fulminantes (3) y bolsa de collar plastico (1) (Dirigirse a almacén, recoger mecha de seguridad,
trasladar a almacén interno) / 1 veces por turno

2 Recoger Mecha de Seguridad (Dirigirse a almacén, recoger mecha de seguridad, trasladar a almacén interno) / 3 veces por
turno

Colocar caja de mecha de seguridad en zona predeterminada por operador en almacén interno.) / 3 veces por turno

Colocar fulminante y conectores en estante de insumos (15) en forma predeterminada por operador en almacén

Colocar collar pléstico en estante de insumos en almacén interno

Recoger bobina de mecha de seguridad a zona de fijado

Recoger fulminante y conectores

Recoger bolsa de collar plastico

. Fijado

9 Revisar conectores y fulminantes

10 Fijar Carmex (Incluye limpieza intermedia de cuchilla)
11 Limpieza de cuchilla (Al fin del fijado de 100 pza.)

12 | Trasladar Carmex a la zona de conteo (por el fijador)
13 Esperar recojo de pza. de Carmex para conteo

1. Conteo

14 Recoger pza. de Carmex para zona de conteo
15 Contar pza. de Carmex

16 Inspeccionar visualmente pzas de Carmex

17 Enligar Carmex

18 Colocar manga plastica

19 Trasladar Carmex en coche a zona de embalaje

V. Embalaje

20 Embalar madeja en Carmex en caja (Colocar etiqueta)

21 Trasladar a zona de Almacenamiento de P.T (Traslado, descarga y retorno)
22 | Almacenar caja de Carmex

Nota: En la figura se detalla las actividades del proceso de produccion de Carmex, con la finalidad de elaborar

N0 b~|lw

el diagrama de analisis del proceso.
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3.6.2.3 Diagrama de recorrido del proceso de produccion

Antes de iniciar con el trabajo de campo del andlisis de los procesos, se realizo un recorrido de la planta por parte del supervisor de

produccion, el cual detallo la secuencia de actividades y los flujos de recorrido que existen en la planta, como se muestra en la figura 12.

Figura 12

Diagrama de recorrido del proceso productivo de Carmex

LEYENDA

=== Flujo de recorrido de insumos

D

LA

=) Flujo de recorrido de produccion

. Inicio de proceso

O Flujo de recorrido de produccién

ey owes QENN,

4

. Fin de proceso

"7.’

DETALLE DEL FLUJO DE ACTIVIDADES

z@ ‘k I@I

Traslado insumos a almacén interno (mecha seguridad, fulminante, conector y
conector plastico )

—!ﬁ 0—% o4 0 l
n
i

g o—u [ I

Traslado interno de insumos de almacén interno a zona de fijado

Fijar mecha de seguridad con el fulminante y el conector.

Embalar Carmex

Cotadosa de mangas Sellagora 2 &; Mesa de tabajo Selladora 1 Almacenar producto terminado (0.9 m/ 1.8 m/ 2.1 m/ 2.4 m/ 2.5 m&/ 2.7 m/ 3.0 m/
= EE 45m/6.1m)
Arbol Trasladar Carmexa alamacén central de producto terminado

K3
@
®
@ Contar carmex y embolsarlo (25 unid.)
®
®
0

Nota: En la a figura se muestra el plano de recorrido mostrado por el supervisor de produccion de la planta, en donde se detalla el flujo productivo.
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3.6.3 Validacidén de las herramientas

Al tener todas herramientas listas (formatos, planos, diagramas, entre otros), se procedio a
realizar el levantamiento de informacién mediante el analisis de tiempos y secuencia de
actividades del proceso productivo de Carmex, por lo que se utilizo diferentes formatos para

recabar los datos observados en el transcurso de 15 dias de trabajo de campo.

3.6.3.1 Observacion de Tiempos paralelos a la operacién

Figura 13

Observacion de tiempos paralelos a la operacion productiva de Carmex

OBSERVACION DE TIEMPOS PARALELOS A LA OPERACION

Proceso: Carmex 0.9 m/ 1.8 m/2.1m

Planta: Carmex

Realizado por: Antony Cotrina /José Angulo Fecha: 22/07/2019

PASO

ACTIVIDADES

10

PROMEDIO (s)
"
N
w
»
w
o
~N
0
©

.Antes de Inicio de Actividades

1 |Llegada de Personal a Planta 4117 418’ 490’ 390" 360° 390° 420"
2 [Charla de Seguridad 490" | 340" | 462 | 380" | seo” | 340" | seo
Preparacion zona de trabajo de FIJADO (ajusta boca fijadora, .
2 |afila/cambia cuchilla) 835 890 780
4 |Preparacion zona de trabajo de CONTEO 1159° | 11777 | 1140
s |Armado de caja de producto terminado (Colocar 2 etiquetas 38" 2 28 w© 2 2 s N 3 . -

especiales de exportacién, armado de caja, pegado y encintado)

6 |Calibrar carmex (Cada 4 hrs) 10" 7" 10° 14" 11 9 10° 8 11 14 o
7 |Verificar metraje (cada 4 hrs ) 24" 25" 24 29" 38 19 20° 21 18 ‘ 22 19
R ELT."»L?SZ&TZZgﬂ?ZIZZ" con alcoholrocea aceite/limpia mesa. 857" 660 80 sos- | 1336~ | ces 00"

9 |[Salida de planta de Carmex al comedor 426" 430 440 411" 431 409 435"

10 |Cola Hasta tomar el refrigerio 508" 285 289 250 803 668 753

11 |Toma de refrigerio 1500 1500 1500 | 1500 1500 | 1500° 1500

12 |Regresar a planta 3717 380° 375 365" 399 347 360"

13 |Limpieza // zona de FIJADO 810~ 660 960

14 |Tiempo de aseo (Luego de la limpieza de Fijado) 501" 540 360 563" | 540

15 |Limpieza // zona de CONTEO 600~ 480 720

16 |Tiempo de aseo (Luego de la limpieza del Conteo) 630" 600 660

17 |Limpieza // zona de EMBALAJE 220" 120 360 180

18 [Tiempo de aseo (Luego de la limpieza del Embalado) 560" 660 600 420"

Nota: En la figura se muestra los tiempos obtenidos en tres etapas, antes del inicio
de labores, durante el proceso de produccién y al final del turno (30 minutos antes)

que no generan valor agregado al producto final.
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Dentro del proceso de produccion en la planta de Carmex existen dos actividades claras en
el dia a dia laboral, las que son netamente enfocadas a la produccién del detonador
ensamblado y las aquellas actividades que no estan dentro del proceso productivo, pero son
necesarias para la planta y el personal, tal como la preparacion de las zonas de trabajo,
controles de calidad, limpiezas de fin de turno, horario de almuerzo, limpieza de los operarios

antes de la salida, entre otros.

La importancia de haber tomado estos tiempos que son paralelos a la operacion, radica en
que, al momento de determinar la productividad de la planta, debemos trabajar con el analisis
de los tiempos productivos que son los que estan implicados en la operacion y quitar los
tiempos que son paralelo a la operacién como se ve en la figura 13.

3.6.3.2 Diagrama de anélisis del proceso (DAP)

La principal herramienta utilizada en este trabajo de suficiencia profesional, es el DAP que
nos otorgo el tiempo promedio de cada una de las actividades que se realiza, tipo de actividad
y el recorrido que realiza en caso sea una actividad de traslado. En la figura 14 se muestra el
detalle de los tiempos tomado en las 15 muestras en las 22 actividades que tiene el proceso

productivo considerando las etapas de abastecimiento, fijado, conteo y embalado.

El trabajo se realizd en base a las observaciones de actividades de los operarios promedio,
previa coordinacion con el supervisor de produccion y jefe de seccion, en los turnos 1 (07:00
a 15:00) y turno 11 (15:00 a 23:00). Se obtuvo que de las 22 actividades que realizan 8 son

operativas, 3 de revision, 9 de traslado, 1 espera y almacenamiento.
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Figura 14

Diagrama de anélisis del proceso de produccion de Carmex

DIAGRAMA DE ANALISIS

DEL

PROCESO (DAP)

Proceso: Carmex

Planta: Carmex

Area: 01

Realizado por: Antony Cotrina /José Angulo

Fecha: 30/07/2019

Nota: En la a figura se representa el promedio tomado de las observaciones de tiempos realizadas en la planta de Carmex en sus cuatro etapas.
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= = E 1 2 3 a s 1s g 2| & 3
< }=3 =
=
= ®  Hlo » | a
ger Cajas Ci 3).Fu (3) y bolsa de collar 160158/ | 1074 m
1 ico (1) (Dirigirse a X er mecha de seguridad, 3 cajas/ - 345" | 2es 3s0” | a1s- x
trasladar & almacén interno) / 1 veces por turno 3 cajas
Recoger Mecha de Seguridad (Dirigirse a almacén, recoger mecha 107.4 m - . .
2 ) 16 322 a03 240 318
de seguridad, trasladar a almacén interno) / 3 veces por turno cajas 371 >
5 |Colocar caja de mecha de seguridad en zona predeterminada por 16 cajas R P o o 1os 180 . o
operador en almacén interno.) / 3 veces por turno
Colocar fulmimante y conectores en estante de insumos (15) en 2600
4 |torma predeterminada por operador en almacén interno / 2 veces - 519" | 738 azo° 410 500" x
por tarno pzas
; R o 30000 - , ,
5 |colocar collar plastico en estante de insumos en almacén interno 000 - 12 10 1s 11 10 13 x
: . - Y -
6 |Recoger bobina de mecha de seguridad a zona de fijado PG 282 m 52 s0” ao” s5° as” 37" ea" as” 62" a1 67" ao” 527 s0” a6” s0° x
100 pzas/ - v. B - B B B - - B - N N - N N
7 28.2m > as o s B a0 so o s a so a
ful v ooz s 54 s s s o 63 30 6o s s o s x
8 |Recoger bolsa de collar plastico 2000 pzas| 28.2m 36" az- 37 a0 37 az- 31 a3~ 33° 31] 34] 307] 39 29 =
100 pzas/ . N N X X X .
° v VAT - 20 18 25 24 23 13 14 19 14 20 22 27 21 28 19 16 =
10 |Fijar carmex (Incluye limpieza intermedia de cuchilla) 100 pzas - 743" 754" 732" 742" =
11 |Limpieza de cuchilla (Al fin del fijiado de 100 pzas) 50 pzas - 6" s 7 a & 7 s 7 7 & s s 5 a s © =
12 |[Trasiadar carmex a la zona de conteo (por el fiiador) 25 pzas 19m 25" 24 20 290 21 27 31 24 29 21 23 19 27 19 22 24 =
13 |Esperar recojo de pzas de carmex para conteo - - 3117 278 370 230 220 350 290 310 381 274 335 340 393 284 339 265 x
14 |[Recoger pzas de Carmex para zona de conteo 50 pzas 19 m 37 a1+ 33~ 39" x
15 [contar pzas de carmex x
16 |Inspecciénar visualmente pzas de carmex 88" >
25 pzas - 84~ 87" o4
17 |Enligar carmex x
18 [Colocar manga plastica *
15 [Trasiadar Carmex en coche a zona de embalaje - 316m | 1607 | 1902 245" 151 1s1- 132 152 139 160 149 1710 178 169 140 138 135 =
20 |Embalar madeja en carmex en caja (Colocar etiqueta) - - 184" 233 149 170 =
21 |T az de P.T 6.8 15 14 20 10 16 14 18 14 13 16" 14 21 19+ 10 12 11 x
(Traslado, descarga y retorno) -8 m
22 [Almacenar caja de carmex - - - - - - - - - - - - - - - - - - x
@[ [[=»] =] &




3.6.3.3 Observacion de tiempos por maquina

En el proceso productivo de la fabricacion del detonador ensambladlo, las actividades méas importantes son las de fijado, conteo y
embalado; por lo cual se hizo una observacion con los operarios promedio de estos procesos durante las dos semanas de trabajos en el

turno 1y turno Il tal como se muestra en la figura 15.

Figura 15

Observacion de tiempos por maguina en la produccion de Carmex

Proceso: Carmex 0.90/ 1.8/2.1 mtl Magquina:
Planta: Carmex Area: 01
Realizado por: Antony Cotrina // José Angulo Fecha: 22/07/2019
OBSERVACIONES OBSERVACIONES OBSERVACIONES
0 Promedio Promedio Promedio
' ‘ ’ ‘ ’ ‘ ’ ‘ ) ’ ’ ‘ ’ ‘ ’ ‘ N pameam | ‘ ’ ‘ ) ‘ : ’ ’ ‘ ’ ‘ : ‘ ’ ‘ N ermee ' ‘ ’ ‘ ’ ‘ ) ‘ ’ ‘ ‘ ‘ ’ ' ‘ ’ ‘ N
5 5
GRUPO N°01 y GRUPO N°02
EMANAN°01/ Turno o o = o EMANAN°01/ Turno o
semana Maﬁana/ SEMANA N°02/ Turno Tarde SEMANA N°01/ Turno Mafiana | SEMANA N°02/ Turno Tarde Maﬁana/ SEMANA N°02/ Turno Tarde
FIUADO (100 pzas) |
Operario N° 01 777" | 784" | 793" | 758" | 820" | 730" | 776 744 825" | 759" | 841" | 670" | 735" | 731 689" | 700
Operario N° 06 752" | 724" | 748" | 689" | 680" | 768" | 763" | 744" | 823" | 825" 748 706" | 815" | 830" | 693" | 680" | 750 770" | 741
Operario N° 08 748" | 729" | 692" | 780" | 786" | 802" | 710" | 784" | 702 745" 717" | 824" | 860" |711.0" | 750" | 714" | 677" | 710
Operario N° 10 755" | 772" | 759" | 765" | 790" | 770" | 635" | 789" | 759" 761" 769" | 760" | 781" | 760" | 737"
Operario N° 14 740" | 827" | 835" | 640" | 659" 712" 687" | 704" | 770" | 710" | 690" | 739 671" | 809
coNTEO (25 pas)
Operario N° 01y 02 93" 95" | 94" | 90 84 91" | 92" | 87° | 90" | 100" | 105" 101" 110" | 120" | 100 97° | 104" | 90" | 105" | 89" | 100" | 95
Recojo de Pzas (25 -50 pzas) 44" 47 50 40 43 42 44" as 52 a3 a1 50 a2 54 39 a3 36
Operario N° 05 y 06 58" 55" | 54" | 57 60 53" | 50" ‘ 65" ‘ 60" ‘ 63 ‘ 62 85" 91" | 80" | 89 90 63" 98" 85 76" | 93 81
Recojo de Pzas (50 pzas) 43" 45 40 49 39 41 35° 35 39 42 38 33 39 31 29 37 30
Operario N° 07 y 08 99" 101" | 101 | 109" | 105" | 114" | 92 ‘ 85 ‘ 110 ‘ 94 ‘ 79 93" 82 90 115" | 1117 | 89 86 114" | 75 93 77
Recojo de Pzas (50 pzas) 38" 36" | 39" | 40 38 37" 37 30" | 417 | 31 43 40" | 49" 37 35 | 31 37
Operario N° 09 y 10 80" 63 70 73 72 70 78 ‘ 81 ‘ 78 ‘ 104 ‘ 115 96" 79" | 107" | 109 83 85 82 100" [ 101" | 105" | 110
Recojo de Pzas (50 pzas) 44" 46" | 40" | 48" | 43" | 42 43 49" | 42" | a7 47 43" | 40" 49 42" | 40 33
Operario N° 13,14y 15 88" 89" | 86" | 66" | 101" | 76" | 104" ’ 79" ’ 80" ‘ 93" ‘ 109" 95 101" | 119" | 110" | 113" | 99" 86" 79 81" | 70 96
Recojo de Pzas (50 pzas) 35 33 35 39 38 31 33 33 35 37 32 38 30 31 30 28 33
EMBALADO (1 CAIA/ 600 pzas) |emBaLaDO (1 cata 350 pras) EMBALADO (1 CAIA /300 pzas)
Operario N°01 233" | 233 153" 135" | 142 195 1317 | 143" | 162" | 156" | 165" | 151 152 150" | 142" | 160" | 137" | 140 1317 1907| 1497 147°| 178

Nota: En la a figura se muestra el detalle de los tiempos tomados en los dos turnos de trabajo en las etapas de fijado, conteo y embalado.
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3.6.4 Procesamiento de datos

Luego de la recopilacion obtenida en las 2 semanas de gabinete en la planta de Carmex, se
procedio a realizar el andlisis de los datos obtenidos referente a tiempos, actividades,
distribucion de planta, formas de trabajo, distancias y ciclos del proceso; con esta
informacion se procedio a realizar la distribucion actual de la planta sobre todo en la zona de

fijado y conteo, que es en donde se vio oportunidades de mejora a implementar.

3.6.4.1 Layout de la planta (actual)

Con la informacion inicial realizada en la elaboracion del diagrama de recorrido del proceso
de produccion en la figura 12, se elabor6 el layout actual de la planta como se aprecia en la
figura 16, esto con la finalidad de que cada etapa del proceso sea mas visual y tener claro que

actividades se estan realizando dentro del proceso.

3.6.4.2 Layout detallado de la planta (actual)

Con la informacion del layout de la planta, se realizd un analisis detallado del
dimensionamiento de la zona de fijado — conteo, en donde se realiz6 las medidas de la zona
de largo con 11.3 m y ancho con 28.3 m como se muestra en la figura 17; adicional a ello se
tomd las medidas de la mesa de fijado y conteo, esto con la finalidad de redistribuir la zona
de trabajo de una manera mas fluida y no trabajar de forma batch como se aprecia en el layout
detallado.

43



Figura 16

Layout de planta actual de Carmex
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<
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Deposito de producto
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Detalle del Flujo de Actividades

1 Traslado de insumos a almacén interno

2 Traslado interno de insumo de almacén interno a zona de fijado

3 Fijar mecha de seguridad con el fulminante y el conector.

4 Etiquetar Carmex (pza.apza.)

5 Contar Carmex, enligar y embolsar (25 unid.)

6 Espera de aprobacion de control de calidad en almacén transitorio.
7 Testear Carmex (pza. a pza.)

8 Embalar Carmex ( Sellar y cerrar caja)

9 Almacenar producto terminado

Nota: En la a figura se detalla el plano actual de la planta de Carmex, en base a las observaciones obtenidas; ademas se detalla 09 etapas del flujo de

actividades del proceso productivo.
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Figura 17

Layout detallado de la planta actual de Carmex

Largo Cap.:113m Largo Cap.:113m
Ancho Cap.:283m Ancho Cap.:283m
16 16 16
1 O— o S 245 ch 245 g Ye Ne
m OE oEm o 2 2 2
2 1 S 1 "
m
m m m m
1.6 16 1.6 o
o —E — E
1 0_ 245 3 0_ 245 g O_ 245 g e e
m oE o £ o E 2 1 2 2 1 2
o~ - m laal T
16 __2 : '
: ) 16 16 1
1 2.45 o o o Y Y
g o gg;mzasazouuw m
) o E o Em
< “ 2 . : 5
1.6 *) 16 16 m " m
1 245 g_ 245 o 245 o o o Y e
VO o o - -
2 1 ’ 1 2
” m m
- m m
1.6 Q
— 16 16
1 (O 245 |$ 2 (9_ 245 o 245 o
m o= ¢E o gE 25

28.3m

Nota: En la a figura se detalla el plano actual de la planta de Carmex, en base a las observaciones obtenidas; ademas se detalla 09 etapas del flujo de

actividades del proceso productivo.
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3.6.4.3 Analisis de tiempos y distancias

La importancia de realizar un andlisis de traslado entre actividades, nos permitio determinar
entre que actividades existia la mayor distancia, con la finalidad de buscar la herramienta
maés adecuada para reducir las distancias. En la figura 17 se visualiza que desde el almacén
externo al almacén interno existe 107.4 m. de distancia, pero en ese recorrido la actividad
que se realiza solo es una vez al dia, en comparacion de la distancia que existe entre fijado a

conteo de 19 m. que es en donde se realiza mayores traslados durante el turno laboral.

Figura 18

Analisis de tiempos y distancias de la produccion de Carmex

ANALISIS DE TIEMPOS Y DISTANCIAS

Proceso: Carmex 0.9 m/ 1.8 m/ 2.1 m

Planta: Carmex Area: 01 Fecha: 30/07/2019

PASO

Realizado por: Antony Cotrina Babilonia /José Angulo

1.1. ANALISIS DE DISTANCIAS Y TIEMPOS -Lead Time

ALMACEN EXTERNO ALMACEN INTERNO FIJADO CONTEO EMBALADO ALMACENADO P.T

istancia (metr 107.4 28.2m 19 31.6m 6.8
Distancia (metros) m m m

e [ ]

Nota: En la a figura se representa las distancias tomadas de un punto a otro, considerando las etapas de

cada proceso productivo.

El total de distancia recorrida desde el almacén externo hasta el almacén de producto

terminado es de 193 m.
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3.6.4.4 Tiempos no efectivos

Durante las 8 horas laborales por turno de trabajo, luego de realizar la toma de tiempos, se
elaboro un listado de las principales actividades que no generan valor durante el dia, de las
cuales son 3 actividades que, de los 197 minutos, representan el 53% con 104 minutos de los
480 minutos que tiene cada turno, por lo cual nos centraremos en el tiempo de recojo de pza.
de Carmex para zona de conteo (62 min.), recojo de fulminante y conectores (23 min.) y

preparacion de la zona de trabajo de conteo (19 min.).

Con esta informacién podemos indicar que el principal problema que existe en la planta de
Carmex, es la actividad de traslado en sus diferentes etapas del proceso, teniendo en cuenta
que el recojo de pza. de Carmex para la zona de conteo es el principal problema que esta
generando baja productividad en la planta con un promedio de 62 minutos. En la figura 19
se detalla los tiempos no productivos obtenidos luego de la observacion.

Figura 19

Tiempo no efectivo de la produccién de Carmex

TIEMPO NO EFECTIVO - CARMEX

62 minutes

19 minutos
14 minutes

14 minutos o
12 minutos
10 minutos . o
10minutos g inutos & minutos s
& minutos 7 m nutos

Nota: En la a figura se los tiempos no productivos, ordenados del mayor a menor.
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3.6.4.5 Produccion de pza. real luego de la toma de tiempos

La toma de tiempos en cada una de las actividades del proceso de produccion de Carmex
durante las dos semanas de trabajo, son tratados y analizados para determinar cual es la
produccion real en cada una de sus etapas y ver en que etapa se estd generando el cuello de
botella, por lo cual analizamos las 3 etapas principales del proceso, en donde se trabajé con
el coeficiente de rendimiento al 100% que se puede ver el detalle en el anexo 8, y el tamafio

del Carmex de 2.1 m. que es el estandar en el mercado.
a) Produccion real de la etapa de fijado

Se realizo con 15 operarios por turno, en donde luego del calculo matematico la cantidad de

pza. producidas por operario es de 2,520 pza. lo que en total por turno equivale a 37,800 pza.

Figura 20

Produccién total en la etapa de fijado

I. FJADO (15 operarios/15 maquinas)

Tamaiio de Carmex

2.1m
. Coeficiente de
Operarios L
Redimiento
15 100%

Tiempo Efectivo del proceso de Fijado (seg) 21987
Tiempo Ciclo de Fijado por 100 pzas (seg) 873"
Pzas producidas por Operario 2520 pzas
Pzas producidas por todos los operarios

Nota: En la a figura se muestra el proceso de tiempos obtenidos en la etapa de

fijado, luego de la observacion y el trabajo de ingenieria de métodos realizado.
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b) Produccion real de la etapa de conteo

Se realizo con 8 operarios por turno, en donde luego del calculo matematico la cantidad de

pza. producidas por operario es de 5,007 pza. lo que en total por turno equivale a 40,058 pza.|

Figura 21

Produccién total en la etapa de conteo

Il. CONTEO (08 operarios)

Tamafio de Carmex

2.1m
. Coeficiente de
Operarios L.
Rendimiento
8 100%

Tiempo Efectivo del proceso de Conteo (seg) 22705"
Tiempo Ciclo de Conteo por 25 pzas (seg) 1134
Pzas producidas por Operario 5007 pzas
Pzas producidas por todos los operarios

Nota: En la a figura se muestra el proceso de tiempos obtenidos en la etapa de

conteo, luego de la observacion y el trabajo de ingenieria de métodos realizado.

c) Produccion real de la etapa de embalado
Se realizo con 2 operarios por turno, en donde luego del calculo matematico la cantidad de

pza. producidas por operario es de 25,263 pza. lo que en total por turno equivale a 50,526
pza.
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Figura 22

Produccion total en la etapa de embalado

Ill. EMBALADO (02 operarios)

Tamafio de Carmex

2.1m
. Coeficiente de
Operarios L.
Rendimiento
2 100%
Tiempo Efectivo de Embalado (seg) 19576”
Tiempo de Embalado 232"

N® de Cajas (300 pzas) 50526 pzas

Nota: En la a figura se muestra el proceso de tiempos obtenidos en la etapa de

embalado, luego de la observacion y el trabajo de ingenieria de métodos realizado.

3.6.4.6 Value Stream Mapping (actual)

La representacion grafica de los datos obtenidos de las etapas del proceso de produccion de
Carmex, son representados por medio de un mapeo de la cadena de valor (VSM), desde la
adquisicion de sus insumos principales hasta la entrega del producto terminado al cliente,
para ello debemos establecer la informacién pertinente en cada una de sus etapas que son
fijado, conteo y embalado. La obtencién del calculo al detalle del VSM actual se puede ver

en el anexo 9.
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Figura 23

Value Stream Mapping del proceso actual de Carmex

VALUE STREAM MAP Ordenes Demanda diaria Tiempo Total: 86,400 seg.
Actual — Carmex diarias de 130,000 pza. Tiempo efectivo: 65,961 seg.
Control de
la Produccién

MPS
Mechla de Conectores Fulminante |¢—— Forecastde Venta mensual
Seguridad Mensual de 3,500,000 pza.
Diaria Diaria Programa ]
250,000 120,000 Produccién
Ordenes de Semanal

Diaria fabricacion
120,000

v Fijado Conteo Embalado ExpedElon

PIP
Aviso de Pedido TOdL:'S
los dias

Preparacion

f E -:-7 T:. > -:-7 rz-> .7 ? parala
37,500 /()\ 15 /C)\ 8 @2 entrega al

cliente
37,800 40,058 50,525
ITC = 8.73 seg. TC = 4.53 seg. TC = 0.66 seg.
[TCP = 857 seg. TCP = 0 seg. ITCP = 0 seg.
[TF =85% TF = 100% TF = 100%

TVA= 13.92 seg

621.5 min 626.5 min 495.2 min 364 min
P.E= 2,107 min

8.73 seg 0.66 seg

4.53 seg

Nota: En la a figura se representa el mapeo de valor del proceso productivo de Carmex actual, en donde se otorga la informacion necesaria para obtener el tiempo

que genera valor para la produccion de una pieza.
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De la figura 23 podemos indicar que de los 2,107 minutos que dura el proceso productivo,
solo 13.92 segundos, hacen referencia a las actividades que generan valor, de los cuales 8.73
segundos representa al tiempo de ciclo de fijado, 4.53 segundos al tiempo de ciclo de conteo
y 0.66 segundos al tiempo de ciclo de embalado por pza. La etapa del proceso que esta

generando cuello de la botella al flujo del proceso, es la etapa de fijado con 8.73 segundos.

3.6.4.7 Alternativas de solucion

Luego de haber desarrollado y analizado cada una de las herramientas vistas anteriormente,
es importante saber qué es lo que estamos buscando con este trabajo de suficiencia

profesional:

» Reduciendo las variables de tiempo de recorrido.
» Minimizar los traslados que existen de una actividad a otra.
» Controlar la produccion en cada etapa del proceso.

» Optimizar los recursos (Insumos, personal, tiempo, etc.)

Aplicando diferentes herramientas lean e ingenieria de métodos, pudimos verificar que el
43% del tiempo no efectivo (62 min.) corresponde a la actividad del recojo de pza. en la zona
de conteo, haciendo una analogia con la produccion por turno que es de 36,000 pza. de los
cuales en 06:03:45 h. se pueden completar en la etapa de fijado, 05:54:12 h. en la etapa de
conteo y 04:02:09 h. en la etapa de conteo en 08:00:00 h. de trabajo.

La distribucion de zonas de trabajo se maneja mediante batch, lo que implica aprox. 1 hora
en tiempos muertos de traslados entre fijado y conteo, es por ello que, con la ingenieria de
métodos aplicada en la etapa inicial, y en conjunto de un equipo multidisciplinario de
diferentes areas se busca agilizar el proceso productivo de una forma mas eficiente, sobre
todo en las etapas de fijado, conteo y embalado, que es donde se esta generando el mayor

desperdicio de tiempo y actividades.
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Es por ello que las opciones que se tenia para la implementacion eran referente al incremento

de la productividad mediante los siguientes métodos:

Redistribucion de la planta: Debido a que se manejaba un proceso batch y el tema de
traslado de la zona de fijado a conteo era demasiado alta, se buscé la manera de tener las dos
etapas juntas con una distancia de 1.5 metros que lo separe, y la union de las mesas 2 mesas
de conteo en una, divididas por plancha de policarbonato. Esta opcién es la mas econémica,
debido a que es solo aplicar redistribucién para acortar los desplazamientos como se muestra

en la figura 24:

Figura 24

Redistribucion de planta de Carmex

11.3 m

375m
3.75m
3.75m
7

283 m
Nota: En la a figura muestra la distribucién de planta, luego de haber realizado el analisis de ingenieria

de métodos y muestra la nueva forma de trabajo de la planta.

Celdas Flexibles: Esta alternativa, permite que todo el proceso de fijado, conteo y embalado
se realice en una sola estacion de trabajo o celda de trabajo por uno o dos operarios, lo que
permite eliminar los traslados e incrementar el flujo continuo del proceso, para ello existe
una opcién de reubicacion de maquinas e inmobiliario, o lo otro seria la adquisicion de
maquinaria nueva que permita incrementar la productividad. La figura 25 representa una

propuesta de modelo de celda flexible para la planta de Carmex.
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Figura 25

Propuesta de celdas flexibles en la planta de Carmex

ACTIVIDADES:

Spriaroiln MEquina de corte Impresom

de mecha 'fr"\!'.'!ﬂ\'.\ E de medha
¥ v G

Metrade, Impresicon y Corte -
de mecha
[ PLC
«

FLC :\'HF."A:“

para ontrol

e dEmeatro
Colocado de collar plastico y ¥ omen g ﬂ_ ‘---.__\ —
Fijade deble [Fulminante y > @ l !
Conectar) R ——

. =

Acomodar collar, Inspeccion i EI_—
v enligado en 25 pzas, -

mMpresora

Embalaje (colocade en una + gz stiquets

bolsa y en caja)

Nota: En la a figura muestra un modelo de celda flexible propuesto

por el equipd de proyectos en conjunto con ingenieria de procesos.

En consenso con el equipo multidisciplinario, se propuso implementar la redistribucion de
planta, lo cual solo requeria un cambio de distribucién interno de mobiliario, para luego por
temas ergondémicos y de productividad se implementaria el uso de celdas flexibles, esto
debido a que mantendria un flujo continuo en el proceso; pero el proceso de implementacion

tardaria aproximadamente 3 meses.

3.6.4.8 Value Stream Mapping (futuro)

Con la informacion referente al tipo de solucion a utilizar y las observaciones de tiempos
obtenidas, se desarrolla el VSM futuro en representacion grafica como se observa en la figura
26, en donde las etapas de fijado — conteo — embalado se desarrollan en una sola etapa, esto
debido a que se esta trabajando bajo celdas flexibles que reduce los traslados y el tiempo de
produccidn por pza. de 13.92 segundos a 7.9 segundos, lo que impactaria en la productividad

de la planta.
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Figura 26

Value Stream Mapping del proceso futuro de Carmex

VALUE STREAM MAP Ordenes Demanda diaria Tiempo Total: 86,400 seg.
Futuro — Carmex diarias de 130,000 pza. Tiempo efectivo: 65,961 seg.
Control de
la Produccién
Mecha de Conectores MPS Forecast de Venta mensual
Seguridad Mensual de 3,500,000 pza.

Lun - Jue Programa ]
240,000 Produccion
Semanal

Lun - Jue
500,000

PIP

Ordenes de Aviso de Pedido

fabricacion

Mier. —

Vier.

Lun - Jue
240,000

Trabajo
Estandarizado

10,250 Ensamblado - 35600 Expedicion
Embalado —_— % Preparacién
@ \b — para la
. — entrega al
—_— cliente
— 150 — g
Celda
Flexible TC =7.9seg.
TCP = 0 seg.
TF = 100%
138 min 480 min -

Nota: En la a figura se representa el mapeo de valor del proceso productivo de Carmex futuro, en donde se otorga la informacion necesaria para obtener el tiempo

que genera valor para la produccién de una pieza, considerando las mejores pertinente como el trabajo estandarizado y las celdas flexibles.
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3.6.4.9 Alternativa de implementacion de celdas flexibles

Para la implementacion de celdas flexibles en la planta de Carmex, primero se debe de

analizar

» Definir las dimensiones de la mecha de seguridad a usar.

» Definir la ubicacion de donde se colocara la impresion de trazabilidad en el Carmex.

» Disefiar Layout de las celdas flexibles en las zonas de fijado, conteo y embalado.

» Disefiar Diagrama de flujo de la d celda flexible de Carmex.

» Listar los equipos y personas necesarias para las celdas flexibles con trazabilidad
Carmex

» Data y porcentaje de las causas de fallas de Carmex de los afios 2017 -2018 -
2019.

» Definir los Sensores y PLC a utilizar definiendo sus pardmetros en el proceso.

» Establecer paso a paso cuando un lote es rechazado por control de calidad bajo este
sistema de trazabilidad.

» Definir especificaciones del area de reprocesos.

» Costos de inversion de implementacion de celdas flexibles.

Con toda la informacién necesaria para la implementacién de celdas, se analiz6 diferentes

alternativas de solucion que son las siguientes:

a) Alternativa N°01

Esta primera alternativa consiste en implementar una celda flexible en forma de “L”, con una
embobinadora automatica de mecha de seguridad, una impresora de trazabilidad, mesa para

la mecha de seguridad, fijadora doble e impresora de trazabilidad como se muestra en la

figura 27.
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Figura 27

Alternativa N°01 de celda flexible

Alimentadora automatica
de mecha
" ‘E Punto de Control
Impresion de
Trazabilidad
unitaria
Q 5 Fijadora
lLuj = doble
]
Q
@ |=
e |
=
Fijado 6.43 seg./pza. Impresora de
@ Trazabilidad Caja
Enligado 3.43 seg./pza.
Embalado 0.78 seg./pza.

Nota: En la figura se representa el proceso en “L” de la celda flexible

A nivel productivo, el proceso requiere de dos trabajadores con una capacidad de produccion
de 3,233 piezas por turno cada celda, se requiere 11 celdas de este tipo para tener una
capacidad estimada total de 35,566 piezas, lo que en total requiere 23 trabajadores por turno

para generar una productividad de mano de obra de 193 piezas por hora/hombre.

b) Alternativa N°02

Esta alternativa de celda flexible tiene forma de “U”, que consiste en dos sistemas de trabajo
iguales, con dos embobinadoras automaticas de mecha de seguridad, dos impresoras de
trazabilidad, dos mesas para la mecha de seguridad, dos fijadoras simples y dos impresoras
de trazabilidad como se muestra en la figura 28:
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Figura 28

Alternativa N°02 de celda flexible

Alimentadora
manual de
mecha

Alimentadora
manual de
mecha

Impresién de Impresion de

Trazabilidad Punto de Punto de Trazabilidad
unitaria Control Control unitaria
E= =

Q Q Fijadora
Fijadora I® (15 r @l J
Simple L.dj u\lﬂ Simple
Q
Luj
CICLO DEL PROCESO = =
7.43 seg./pza =
6.8 seg./pza.
1.56 seg./pza. ﬁ ﬁ
Impresora de Impresora de
Trazabilidad Caja Trazabilidad Caja

Nota: En la figura se representa el proceso en “U” de la celda flexible

A nivel productivo, el proceso requiere de tres trabajadores con una capacidad de produccion
de 5,087 piezas por turno cada celda, se requiere 7 celdas de este tipo para tener una
capacidad estimada total de 35,612 piezas, lo que en total requiere 24 trabajadores por turno
para generar una productividad de mano de obra de 185 piezas por hora/hombre.

C) Alternativa N°03

La tltima alternativa de implementacion de la celda flexible tiene forma de “I”, con una
embobinadora automatica de mecha de seguridad, una impresora de trazabilidad, mesa para

la mecha de seguridad, fijadora simple e impresora de trazabilidad como se muestra en la
figura 29:
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Figura 29

Alternativa N°03 de celda flexible

Alimentadora
automatica
de mecha

Impresion de
Trazabilidad
unitaria

Punto de
Control

Fijadora

I®|  simple
Q
W
—
—
e |
CICLO DEL PROCESO
Fijado 7.43 seg./pza. ﬁ Impresora de
Enligado 343 seg/pza. Trazabilidad Caja

Embalado 0.78 seg./pza.

Nota: En la figura se representa el proceso en “I” de la celda flexible

A nivel productivo, el proceso requiere de solo un trabajador con una capacidad de
produccién de 1,775 piezas por turno cada celda, se requiere 20 celdas de este tipo para tener
una capacidad estimada total de 35,493 piezas, lo que en total requiere 23 trabajadores por
turno para generar una productividad de mano de obra de 193 piezas por hora’/hombre.

El sistema actual tiene una productividad de 174 pieza por hora’/hombre y tanto las
alternativas 1y 3 tienen una productividad de 193 pieza por hora /hombre y la alternativa 2

con 185 pieza hora/hombre como se muestra en la figura 30:
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Figura 30

Comparativo de propuesta de la productividad piezas por hora/hombre

Productividad (PZA/h-H)

Atternativa N-03 | 15 2+

Atternativa N-02 | 15 oz
Atternativa N-01 | 155 ozaih-H

0 pza/h-H 50 pza/h-H 100 pza/h-H150 pza/h-H200 pza/h-H250 pza/h-H

m Sistema Actual m Alternativa N°01 m Alternativa N°02 m Alternativa N°03

Nota: En la figura se muestra la variacion comparativa de los alternativas de implementacion

de la celda flexible vs. el sistema acutal en referencia a la productividad.

El incremento de la productividad teniendo como base el proceso actual en comparacion a
las alternativas es de 11.09%, 6.60% y 10.86% respectivamente como muestra la figura 31.

Figura 31

Comparativo de propuesta del incremento de la productividad

% Incremento de la Productividad

atternativanvo2 [ =~

0.00% 5.00% 10.00% 15.00%

= Alternativa N°01 = Alternativa N°02 = Alternativa N°03

Nota: En la figura se muestra el incremento de la productividad en las diferentes alternativas.
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De la figura 32, nos muestra la cantidad necesaria de personas en la planta de Carmex por

turno teniendo actualmente 27 personas, las alternativas 1 y 3 con 23 trabajadores y la

alternativa 4 con 24 trabajadores.

Figura 32

Comparativo de propuesta de variacion de personal

N° Personas

Alternativa N°03 [ 2 Forsonas
Alternativa N°02 [ 2 Forsonas
I 2 Forsonas
sistema Actual [ -7 Fersonas

30 Personas

Alternativa N°01

0 Personas 10 Personas 20 Personas

= Sistema Actual = Alternativa N°01 = Alternativa N°02 = Alternativa N°03

Nota: En la figura se muestra la variacion comparativa de los alternativas de implementacion de la celda

flexible vs. el sistema acutal en referencia al n° de personas que se requiere.

Al implementar maquinaria, estructura y mobiliario nuevo en la planta de Carmex, implica

el incremento en el costo del producto como se detalla en la figura 33:

Figura 33

Comparativo de propuesta de incremento del costo del producto

% En el Costo del Producto

Alternativa N°03

Alternativa N°02

Alternativa N°01

0.0

= Alternativa N°01

0.97%
0.98%
0.97%

0% 1.00%

= Alternativa N°02 = Alternativa N°03

Nota: En la figura se muestra el incremento del costo del producto en las diferentes alternativas.
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3.6.4.10

Analisis de inversion de implementacion de celdas flexibles

a) Alternativa N°01

Figura 34

Costo de implementacion de la alternativa N°01

A. MAQUINARIA
N° EQUIPO CANTIDAD |UNIT. USD SUBTOTAL USD
1 Impresoras Inkjet 11 $10,000.00 $110,000.00
2 Impresoras Zebras 11 $1,500.00 $16,500.00
3 Maquina Fijadora para corte y metrado 11 $25,000.00 $275,000.00
4 Fijadoras Dobles 11 $12,000.00 $132,000.00
5 Software de Trazabilidad 1 $0.00 $0.00
6 Coches de traslado 11 $350.00 $3,850.00
7 Mesas de Trabajo 11 $100.00 $1,100.00
8 Sillas ergonomicas} 22 $150.00 $3,300.00
SUBTOTAL $541,750.00
B. MONTAUJE E INSTALACION
9 Instalacion eléctrica 11 500 $5,500.00
10 |Instalacién de RED 11 400 $4,400.00
SUBTOTAL $9,900.00
C. OTROS E IMPREVISTOS
|De| monto total 5% $27,582.50
GRAN TOTAL (en dolares)
$579,232.50
PRODUCCION ANUAL 10,669,800 pza.

Nota: En la figura se representa la inversion detafiada y total de implementar la alternativa N°01

La figura 34 se muestra el detalle de inversion de esta alternativa 1, para la implementacion
de las 11 celdas flexibles que se requieren, para ello la inversion en maquinaria asciende a
$541,750 ddlares, inversién en montaje e instalacion asciende a $9,900 délares y otros gastos
que se podrian presentar en el trascurso del proceso en $27,582.5 ddlares. EI monto total de
implementar la alternativa 1 asciende a $579,232.5 délares para una produccion anual de

10,669,800 piezas.
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b) Alternativa N°02

Figura 35

Costo de implementacion de la alternativa N°02

A. MAQUINARIA

N° EQUIPO CANTIDAD |UNIT. USD SUBTOTAL USD
1 Impresoras Inkjet 14 $10,000.00 $140,000.00
2 Impresoras Zebras 14 $1,500.00 $21,000.00
3 Maquina Fijadora para corte y metrado 0 $25,000.00 $0.00
4 |Fijadora Simple (0) / PLC 14 $2,500.00 $35,000.00
5 Software de Trazabilidad 1 $0.00 $0.00
6 Coches de traslado 7 $350.00 $2,450.00
7 Mesas de Trabajo 7 $100.00 $700.00
8 Sillas ergonomicas 21 $150.00 $3,150.00
SUBTOTAL $202,300.00
B. MONTAJE E INSTALACION
9 Instalacidon eléctrica 14 500 $7,000.00
10 [Instalacién de RED 14 400 $5,600.00
SUBTOTAL $12,600.00
C. OTROS E IMPREVISTOS
|De| monto total 5% $10,745.00

GRAN TOTAL (en dolares)

$225,645.00

PRODUCCION ANUAL

10,683,600 pza.

Nota: En la figura se representa la inversion detafiada y total de implementar la alternativa N°02

La figura 35 se muestra el detalle de inversion de esta alternativa 2, para la implementacion
de las 7 celdas flexibles que se requieren, para ello la inversion en maquinaria asciende a
$203,300 dolares, inversién en montaje e instalacion asciende a $12,600 dolares y otros
gastos que se podrian presentar en el trascurso del proceso en $10,745 dolares. EI monto total

de implementar la alternativa 2 asciende a $225,645 ddlares para una produccion anual de

10,683,600 piezas.
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C) Alternativa N°03

Figura 36

Costo de implementacion de la alternativa N°03

A. MAQUINARIA

N° EQUIPO CANTIDAD |UNIT. USD SUBTOTAL USD
1 Impresoras Inkjet 20 $10,000.00 $200,000.00
2 Impresoras Zebras 20 $1,500.00 $30,000.00
3 Maquina Fijadora para corte y metrado 0 $25,000.00 $0.00
4 Fijadora Simple (0) / PLC 20 $2,500.00 $50,000.00
5 Software de Trazabilidad 1 $0.00 $0.00
6 Coches de traslado 10 $350.00 $3,500.00
7 Mesas de Trabajo 20 $100.00 $2,000.00
8 Sillas ergonomicas 20 $150.00 $3,000.00
SUBTOTAL $288,500.00
B. MONTAJE E INSTALACION
9 Instalacion eléctrica 20 500 $10,000.00
10 [Instalacién de RED 20 400 $8,000.00
SUBTOTAL $18,000.00
C. OTROS E IMPREVISTOS
|De| monto total 5% | $15,325.00
GRAN TOTAL (en dolares)
| $321,825.00
PRODUCCION ANUAL 10,647,900 pza.

Nota: En la figura se representa la inversion detafiada y total de implementar la alternativa N°03

La figura 36 se muestra el detalle de inversion de esta alternativa 3, para la implementacion

de las 20 celdas flexibles gque se requieren, para ello la inversion en maquinaria asciende a

$288,500 dolares, inversion en montaje e instalacion asciende a $18,000 dolares y otros

gastos que se podrian presentar en el trascurso del proceso en $15,325 dolares. EI monto total

de implementar la alternativa 3 asciende a $321,825 ddlares para una produccion anual de

10,647,800 piezas.
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Con la informacion de inversion de cada una de las alternativas para implementar, la
alternativa a corto plazo era la implementacion en la planta de Carmex de una celda flexible,
por lo cual se establecio el siguiente cronograma de implementacion de cada una de las

alternativas como se muestra en la figura 37:

Figura 37

Comparativo de propuesta del tiempo de implementacién

aternatva weos NN 90 dias

45 dias

aternativa oz NN 90 dias

45 dias
420 dias
ternativa veo+ NN
150 dias
0 dias 50 dias 100 dias 150 dias 200 dias 250 dias 300 dias 350 dias 400 dias 450 dias 500 dias

Nota: En la figura se muestra el el tiempo de implementacion (dias) de las diferentes alternativas.

3.6.4.11 Seleccion de alternativa de implementacion de celdas flexibles

Para la seleccién de la alternativa, se consideraron los criterios de productividad, personas,
inversion y cronograma de implementacién con su respectivo peso (%) como se muestra en
la tabla 4. La tabla de ponderacién se realizé en conjunto con el equipo de produccion,
procesos y proyectos para seleccionar la mejor alternativa, que en este caso es la alternativa

2 con un valor de 3.75, muy cercano a la alternativa 3 con un valor de 3.7.
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Tabla 4

Ponderacién de seleccion de alternativa de celda flexible

Alternativa N°01

Alternativa IN°02

Alternativa N®03

VARIABLE %
Valor Ponderado| Valor Ponderado| Valor Ponderado
Productividad 30% 4 1.2 3.5 4 a4 1.2
Personas 20% 3 1.6 2.5 3 3 0.6
Inversidn 0% 1 0.3 4 3 0.9
Tiempo 20% 1 0.2 5 5 1 1
2.3 3.75 3.7

Nota: La tabla muestra la seleccion de la alternativas a trabajar, mediante la ponderacion.

3.6.4.12

Implementacion de la alternativa seleccionada de la celda flexible

Esta parte de la implementacion de la alternativa 2 selecciona, primero debemos detallar el

equipo y mobiliario que se requiere para la instalacion de una celda flexible, luego establecer

las dimensiones de cada uno de los componentes y el tamafio (ancho y largo) que tendria la

celda, una distribucién de las celdas flexibles en todo el espacio de la planta asignado para

su implementacion.

a) Equip6 y Mobiliario

Para la instalacion de un médulo de celda flexible en forma de “U”, se requiere los siguientes

equipos y mobiliarios

» Impresora inkjet (02 unidades)
» Sensor (02 unidades)

» Mesa de trabajo “impresion tinta” 1m*0.8m (02 unidades)

» Maquinaria para corte y metrado (02 unidades)
» PLC (02 unidades)
» Fijadora simple (02 unidades)
» Mesa de trabajo “fijado” 2.4m*0.8m (02 unidades)
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» Mesa de trabajo “conteo” 2m*1m (02 unidades)
» CPU de trazabilidad (02 unidades)

» Monitor de trazabilidad (02 unidades)

» Impresora zebra (02 unidades)

» UPC (02 unidades)

» Estabilizador (02 unidades)

» Mesa de trabajo “trazabilidad” 1m*0.8m

» Coche de traslado

» Software de trazabilidad.

Figura 38

Implementacion de maquinaria de la celda flexible
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Nota: En la figura se muestra la instalacion de la maquinaria de la celda flexible en la planta de Carmex.

En la figura 38, se muestra la impresora inket, sensor, mesa de trabajo de fijado, fijadora
simple, maquina para corte y toma ATEX, previo a la instalacién del primer médulo en la

zona de pruebas del area de proyectos y sistemas.
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b) Dimensiones

El modulo en “U” de la celda flexible mide 8.53 metros de largo y 4.1 metros de ancho,
adicional a ellos existe distancias internas de mesa a mesa, para la mesa de fijado es del.5
metros, la mesa de conteo de 1 metros y la mesa de trazabilidad de 1.2 metros como se
muestra en la figura 39:

Figura 39

Dimensiones de la celda flexible seleccionada

4.1
Nota: En la figura se muestra las dimensiones generales y

detallas de la celda flexible.

Las dimensiones obtenidas en referencia a la inmobiliaria que tiene la celda flexible

seleccionada, son las siguientes:

» Mesa de fijado 0.80x2.32 metros

» Mesa de conteo 1.00x2.00 metros

» Portarrollos de mecha 0.45x0.45 metros

» Mueble de computo 0.60x0.60 metros

» Coche para trasladado de cajas 0.50x1.10 metros
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3.6.4.13 Layout mejorado con celdas flexibles en la zona de embalado - conteo

Para la instalacion de las celdas flexibles, se dimensiono la capacidad de planta y se distribuy las 07 celdas flexibles que se requiere en
el espacio de 9 metros de largo y 29.9 metros de ancho como se muestra en la figura 40.

Figura 40

Distribucion de las celdas flexibles en la zona de embalado-conteo
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Nota: En la a figura se detalla el plano mejorado con las celdas flexibles en la planta de Carmex, en donde se distribuye las 07 celdas flexibles.
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El proceso de implementacion de las celdas flexibles se desarrolld inicialmente en la zona de
pruebas del &rea de proyectos y sistemas, lo cual se realizaron pruebas pilotos en un médulo

armado antes de su implementacion en la planta que se realiz6 progresivamente.

Figura 41

Implementacion del modulo de trazabilidad en la planta de Carmex
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Nota: En la figura se muestra las dimensiones generales y detallas de la celda flexible.

En la figura 41 se muestra la implementacion de la primera celda flexible en la planta de
Carmex, la implementacion se realizd por parte del equipo de sistemas y el de proyectos, en
coordinacion con produccion e ingenieria de procesos, se inicié con un modelo de celdas en
la zona de pruebas, que luego fue trasladado a la planta de produccién de Carmex para sus

pruebas en linea.

Se realizo 4 semanas de prueba de produccion en 01 celda flexible, para luego implementar
las 06 celdas restantes en toda la planta productiva y realizar el monitoreo y control de la
productividad para ver el impacto real de la productividad proyectada.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

La implementacion de la ingenieria de métodos permitio obtener los siguientes resultados:

» Reduccion del tiempo de trabajo para la produccion de 37,500 piezas por turno en
la etapa de fijado en 10:33 minutos y conteo en 01:00:18 horas los dos meses de
prueba en que se cambi6 el trabajo de forma continua, eliminando traslados

innecesarios.

Tabla b

Variacion de tiempos de produccion

TIEMPOS PRODUCTIVOS PROCESO PROCESO DIFERENCIA
ANTERIOR MEJORADO

FIJADO 06:03:45 Hr 05:53:12 Hr 00:10:13 Hr

CONTEO 055412 Hr 04:53:54 Hr 01:00:18 Hr

EMBALADO 04:02:09 Hr 04:02:09 Hr 00:00:00 Hr

Nota: La tabla muestra la diferencia en tiempos que existe entre el proceso

anterior (batch) y el proceso mejorado(flujo continuo) en un turno productivo.

» Se incremento la cantidad de piezas producidas por operario en la zona de conteo,
incrementando 1,028 piezas por turno, lo que implica que el personal requerido por
turno ya no sea 8 trabajadores; sino 7 trabajadores en la zona de conteo para cumplir

con una cuota por turno de 37,500 piezas.
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Tabla 6

Disminucion de operarios en la etapa de conteo

TIEMPOS PRODUCTIVOS | RODUCCIONPOR — PERSONAL

OPERARIO REQUERIDO
PROCESO ANTERIOR 5007 pza. A
PROCESO MEJORADO 6035 pza. 6.21

Nota: La tabla muestra la diferencia a nivel de produccién y personal

requerido en la etapa de conteo en el proceso anterior y el mejorado.

» Se mejoro la productividad de horas hombre del proceso anterior al actual de 174 a
182 piezas por horas hombre, esto debido a que se redujo los traslados que existian
entre la etapa de fijado a la del conteo, que en promedio era una distancia de 19
metros; adicional a ello se reflejo en los descansos de los operarios que, debido al

tiempo optimizado de traslados, permitié mayores pausas dentro del turno.

Tabla 7

Productividad de piezas por horas —hombre

TIEMPOS PRODUCTIVOS PROCESO PROCESO
ANTERIOR MEJORADO

Piezas Producidas 37500 37800

IN*® Operarios 27 26

Dia Laborables 25 25

Turnos 1 1

Horas de Trabajo 8 g

Horas Efectivas 5.25 5.25

PRODUCTIVIDAD 174 pza./h-H 182 pza./h-H

Nota: La tabla muestra la el detalle de la productividad del proceso anterior y el

mejorado, considerando las piezas producidas y el total de operarios por turno.

» Se mejoro el flujo productivo en las etapas de fijado — conteo — embalado, de un

proceso batch a un proceso continuo.
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La implementacion de las celdas flexibles permitié obtener los siguientes resultados:

» Enrelacion a la propuesta de implementar trazabilidad al proceso productivo, lo que

implicaba afiadir dos etapas mas al proceso productivo que son el etiquetado Yy testeo,
lo que impactaba en 1,918 segundos adicionales por cada 300 piezas producidas, esto
se ve reflejado en el incremento de 27 a 37 trabajadores que se requerian para
implementar ello, con ello la productividad se reduciria de 174 pza./h-H a 122 pza./h-
H; pero gracias a la implementacion de las celdas flexibles se logré incrementar la

productividad en 185 pza./h-H.

Tabla 8

Incremento de personal operativo en etiquetado - testeo

PUESTO PROCESO PROCESO
ANTERIOR TRAZABILIDAD
I. Fijador 15 15
Il. Etiquetar - il
lIl. Conteo 9 9
V. Testeo - 4
WI. Embalado 2 2
TOTAL # TRABAJADORES 27 37

Nota: La tabla muestra el incremento de operarios implementando la trazabilidad, en

comparacion del proceso tradicional que no cuenta con las etapas de etiquetado y testeo.

Con respecto al resultado obtenido en la tabla 07, no se realizé la inversion por
$55,800 dolares correspondientes al costo anual de personal para la implementacion

de trazabilidad que incluye adicionalmente la etapa de etiquetado y testeo.

Se incremento la productividad luego de la implementacion de las celdas flexibles en
la planta de Carmex, lo cual se realizé observaciones durante 8 semanas obteniendo
en promedio una productividad de 187 pza./h-H que fue creciente durante las semanas

hasta llegar a una productividad pico promedio en la semana 08 de 191 pza./h-H.
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Tabla 9

Indicador de productividad semanal

Obs. Obs. Obs. Obs. Obs. Obs. Obs. Obs.
ETAPA Sem. 01 Sem.H02 Sem.#02 Sem.#04 Sem.#H05 Sem. H06 Sem.H#07 Sem.H08
I. Fijado/ Impresién 7.43 8.72 F.80 6.80 6.93 6.53 6.85 6.72
Il. Conteo 6.8 6.2 8.5 5.57 B.32 5.92 5.51 5.6
Ill. Testeo/Embalado 1.56 1.85 1.6 1.73 1.81 1.6 1.78 1.45
Tiempo de Ciclo 15.79 16.77 15.90 14.10 15.06 14.05 14.14 13.77
Piezas Producidas 35,612 34,944 35,712 36,096 35,904 36,288 36,192 36,672

185.5 182 186 188 187 189 188.5 191
Productividad pza/h-H pzafh-H pza/h-H pza/h-H  pza/h-H pzafh-H  pza/h-H pza/h-H

Nota: La tabla muestra el tiempo de ciclo por una pieza (seg.), piezas producidas y la productividad.

» Luego de la implementacion de las 07 celdas flexibles dentro de planta, al inicio se
percibid un clima de descontento por los trabajadores; pero luego de la 4ta semana de
trabajo y las capacitaciones realizadas por el equipo técnico, se percibio un clima de
satisfaccion por la nueva forma de trabajo que implicaba una mejor calidad laboral,
reduccion de esfuerzo laboral y mayor ergonomia en los trabajadores.

4.2 Discusion

» En el trabajo realizado se pudo comprobar que la forma productiva se realizaba bajo
el modelo batch and queue, el cual era un modelo no adecuado para la forma de
produccion que manejaban, debido a las diferentes medidas que se tenian y lo lotes
pequefios que manejaban por cada una de las 15 fijadoras que se encontraban. En este
sentido, Cuatrecasas (2017) menciona que esta forma de trabajo se realiza cuando se
tienen maquinas de gran capacidad y con mayor nivel de automatizacion y personal
experto en el trabajo a realizar. Caso contrario es lo que se encontré en la figura 12,

en donde no se tiene maquinas automatizadas y de produccion de grandes volumenes.

» Garcia (2005) menciona que el objetivo del diagrama de proceso de operaciones es
tener claro las actividades del proceso, detallar cada etapa del proceso que nos
permitira reducir las demoras que puedan ocurrir. En la figura 14 se muestra el detalle

del tipo de operacion que se realiza, nos otorga un resumen previo del analisis de
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tiempos y distancias de la figura 18 y los tiempos no efectivos de la figura 19, lo que
demuestra la importancia de obtener las principales causas que estan generando la
baja productividad.

El trabajo realizado demostré que 62 minutos correspondian a la actividad de traslado
de las piezas de Carmex de la mesa de fijado a la mesa de conteo, lo que implicaba
un 12.9% del tiempo total figura 19. Esto se debe a la deficiente distribucion que tenia
la planta antes de la implementacion de las celdas flexibles y corresponde a
movimientos innecesarios. Madariaga (2017) realiza énfasis en el que un layout mal
disefiado ocasionara un exceso de movimiento, produccién en batch e inventario

innecesario.

Con la informacién recopilada en la toma de tiempos, se tuvo como resultado que en
un turno laboral la produccion méxima en la etapa de fijado es 37,800 piezas, conteo
40,058 piezas y embalado 50,526 piezas; por ende, el cuello de botella se encuentra
en la etapa de fijado en donde se debe apuntar a buscar las mejoras en esa etapa para
poder incrementar la productividad. En este sentido, Goldratt (2014), sostiene que
primero debemos identificar los cuellos de botella, utilizar el maximo de rendimiento
de los cuellos de botella, dar seguimiento a los puntos anteriores, incrementar los
cuellos de botella y si encaso algun paso no es el correcto, regresar nuevamente a la

identificacion.

El objetivo de este trabajo, es el incremento de la productividad mediante la ingenieria
de métodos y la implementacion del trabajo en celdas flexibles. Esto implica al
incremento de productividad inicial propuesto de 185 piezas por hora’lhombre, que se
logro utilizando un modelo de celdas flexibles y nueva asignacion de tareas a los
puestos de trabajo. Lo que menciona Cuatrecasas (2017) que la productividad de un
operario se incrementada a la para que la produccion, para ello se necesita personal

especializado con formacion polivalente en las celdas flexibles.

75



V. CONCLUSIONES

1. Elandlisis realizado permitio determinar cuéles fueron las principales causas que estaban
generando la baja productividad, y que mediante el uso de la ingenieria de métodos y la

implementacion de las celdas flexibles se logro incrementar la productividad.

2. Se identifico 12 principales causas que estaban generando baja productividad en el
proceso productivo, dentro de las cuales el 60% de estas se encontraba en la limpieza de
pinzas, preparacion de zona de trabajo de conteo, recojo de fulminante y conectores y
recojo de piezas de Carmex para la zona de conteo; este Ultimo representaba el 62 minuto
(32% del total de tiempos no productivos) y era el principal causante de la baja
productividad.

3. La ingenieria de métodos permitié que, mediante la observacion, toma de tiempos,
diagrama de procesos, redistribucion de layout de planta, se logre incrementar la
productividad; sobre todo realizando una nueva forma de trabajo que disminuia los
traslados que era uno de las principales causas de la baja productividad.

4. La implementacién de las 07 celdas flexibles se basa en el estudio previo de ingenieria
de métodos realizado, en donde se demostrd que el incremento de la productividad en
185 piezas por hora’/hombre, es debido a la eliminacion de traslados innecesarios entre
la etapa de fijado, conteo y embalado, y la distribucion en linea del proceso, que permitia
un flujo continuo y cambio répido en caso se cambiaba de medida la produccion;
adicional a ello tener en cuenta que se afadio las etapas de impresion y testeo, que no

impacto en el incremento de la productividad.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Seguir con la implementacién de técnicas de mejoras que ayuden a incrementar la
productividad, considerando iniciativas del equipo técnico, operativo y gerencial que

estén orientados a maximizar el beneficio de la organizacion.

2. Realizar el seguimiento de los indicadores de productividad de la planta diario, semanal
y mensual, con la finalidad de tener monitoreado la estabilidad y crecimiento de la
productividad de la planta, y ante cualquier anomalia que pueda suceder que impacta en

la productividad negativamente, tomar las acciones correspondientes.

3. Capacitacion al personal operativo sobre el uso de herramientas de ingenieria de metodos,
sensibilizacion sobre la importancia de buscar las mejores formas de produccién, la
importancia de su rol en la productividad; con la finalidad de que el trabajador este apto
para que autdbnomamente pueda solucionar problemas que se presenten y buscar nuevas

mejoras con las diferentes herramientas de ingenieria de métodos que existe.

4. Buscar replicar el modelo de celdas flexibles en las demas plantas a nivel nacional, con
la finalidad de buscar un proceso optimo y esbelto, que permita el incremento de la
productividad; considerando buscar iniciativas del mismo personal operativo de otras
plantas si las celdas flexibles mejoran la productividad y el bienestar laboral de los

trabajadores.
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VIII.

Anexo 1: Comparacion de Carmex de empresas

ANEXOS

F:ﬁﬂﬁl W EXSIIMAYAM 2 ORICA|+} Enaex
EXPLOSIVOS
Tamano Carmex 2.1 // Carmex 2.4 // Carmex 2.7
* Un fulminante simple N° 8.
Definicion * Un tramo de mecha de seguridad con una cobertura plastica reforzada.
* Un conector de ignicion con un collar plastico incorporado.
Nombre Comercial CARMEX DETONADOR RIOCAP FCN MANTO PIN DETONADOR
ENSAMBLADO COMPUESTO
Imagen
Trazabilidad pza*pza NO NO
Estado Productivo Activo Activo No se Produce No se Produce desde 2014 Sin Informacién
* 300pz0.-2.1Im * 350pz0s.-2.1m
Capacidad en Caja |+ 300pz0.-2.4m * 350pza.-24m
* 250pz0.-2.7m * 300pz0.-2.7m
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Anexo 2: Ficha técnica de Carmex

SISTEMAS DE INICIACION
C A R M EX® Embalaje 1.18 Material Capacidad Pesoneto Pesobruto  Dimensiones
decaja decaja(pza) (kg) (kg) exteriores (cm)

DETONADOR ENSAMBLADO CARMEX® 2,10 m (7 pies) Carton 300 15,8 175  445x380x300
S S CARMEX® 2,40 m (8 pies) Cartén 300 17,7 195 445x380x380
Descripcion y composicion
CARMEX® 2,70 m (8 pies) Cartén 250 16,3 182  445x380x300
El CARMEX® ha sido concebido y desarrollado como un seguro y eficiente  DE LA MECHA DE SEGURIDAD  CARMEX® Embalaje 1.4S Material Capacidad Pesoneto Pesobruto  Dimensiones
sistema de iniciacion para efectuar voladuras convencionales. Color de recubrimiento plistico Verde decaja decaja(pza)  (kg) (kg) exteriores (cm)
Nucleo de poivora (g/m) 81107 CARMEX®1,00 m Carton 100 2,82 582  430x430x270
£ CARMEN ot ompuesio | por. o Sgpienies mpneiexnt g s oxabasiion 160210 CARMEX® 2,00 m Carton 50 250 543 430x430x270
Fulminante Comin N° &, un tramo de Mecha de Seguridad, un Conector para an.m. (sm) " -
Répida y un Block de sujecin, que viene a ser un seguro de plsico, Diametro extemo (mm) 52102 CARMEX® 3,00 m Cartén 50 362 846  430x43,0x27.0
funcion es asegurar la Mecha Rapida al Conector para Mecha Rapida. CARMEX*® 4,00 m Carton 50 5,03 788  430x430x270
- pea e b DEL CONECTOR CARMEX® -
CARMEX® 5,00 m Cartén 50 8,21 005  430x430x27.0
El CARMEX® es ensamblado por personal especializado, mediante el uso  Diametro def conector (mm) 63 CARMEX®100m (sinconector) Cartn 100 267 574  430x430x270
S0 MRS SACKENS o\ oA, JUEINON SO S8 o, e i » CARMEX® 2,00 m (sin conector) Carton 50 2,51 534 430x430x270
Fulminante — Mecha de Seguridad — Conector. Ancho de |a ranura (mm) 23103 2 g j : g .
Carga de matenial pirotecnico (g) 0,52 0,1 CARMEXe 3,00 m (sin conector) Carton 50 3,54 837 430x430x270
NOTA: Existe un tipo de CARMEX® que no lleva Conector para Mecha  Attura de carga (mm) 1,0£3,0 CARMEX® 4,00 m (sin conector) Carton 50 4,08 778 430x430x27.0
S i Bock de Sujerion. CARMEX® 5,00 m (sin conector) Cartdn 50 8,14 806  430x43,0x27.0
S DEL BLOCK DE SUJECION CARMEX®
Caracteristicas técnicas e et T
Didmetro del block de sujecion (mm) 10 20,3
DEL FULMINANTE COMUN CARMEX® Longitud toal (mm) 202 T
Resistencia a la Color del block de sujecio Anaranjado
Diametro del fulminante (mm) 6,3 ez Det ’ e : Clase: 1 Clase: 1
! el ante (mm, y ona . 2ge - .
del 100 % por 24 horas Material Plasticy Division: 1.18 Division: 1.45
Longitud del fulminante (mm) 45  Resistenciadlimpacio2kg'im  No Detona N* ONU: 0360 N° ONU: 0500
Prueba de esopo, . Sensibilidad a
diametro de perforacion (mm) Min: B0 la chispa de la i
. mecha de seguridad
Volumen trauzl (cm?) Min. 23
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Anexo 3: Proyeccion de demanda del Carmex por cliente

CARMEX TOTAL EXPORTACIONES Historico 2018  |Historico + Forecast 2019 | Forecast 2020 | Forecast 2021 | Forecast 2022 | Forecast 2023
AUSTIN BACIS, S.A. DE C.V. 400,300 148,150 400,300 475,925 400,300 475,925
CARMAR LIMITADA 54,300
EXPLOSIVOS Y DEMOLICIONES S.A. 30,000 120,000 90,000 90,000 90,000 90,000
FAMESA EXPLOSIVOS CHILE S.A. 72,000 32,400
HEMCO, NICARAGUA S.A. 239,200 174,622 174,622 174,622 174,622
HISPANODOMINICANA DE EXPLOSIVOS S.R.L. (HISPADOMEX) 1,950 2,850 1,950 1,950 1,950 1,950
INDUSTRIALES AUSTIN DE COSTA RICA
INTRACHEM (PVT) LTD. 7,055,800 8,524,050 8,717,593 8,596,100 9,025,906 9,025,906
PETRO-EXPLO, INC. 262,000 100,000 100,000 100,000 100,000
7,614,350 9,328,650 9,484,465 9,438,597 9,792,718 9,868,403
CARMEX TOTAL EXPORTACIONES TRAZABILIDAD1 A1 Histérico 2018 Historico + Forecast 2019| Forecast 2020 | Forecast 2021 | Forecast 2022 | Forecast 2023
AUSTIN BACIS, S.A. DEC.V. 400,300 148,150 400,300 475,925 400,300 475,925
EXPLOSIVOS Y DEMOLICIONES S.A. 30,000 120,000 90,000 90,000 90,000 90,000
FAMESA EXPLOSIVOS CHILE S.A. 72,000 32,400
HEMCO, NICARAGUA S.A. 239,200 174,622 174,622 174,622 174,622
502,300 539,750 664,922 740,547 664,922 740,547
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Anexo 4: Proyeccion de demanda del Carmex por metraje

METRAIJE 2018 2019 2020 2021 2022 2013
0.9 2,419,200 3,655,800 4,235,150 4,086,000 4,290,300, 4,290,300
1.0 100,000 40,000 40,000 40,000 40,000
1.2 3,668,000 4,380,000 4,066,800 4,032,000 4,233,600, 4,233,600
1.5 1,805,600 1,204,200 1,330,080 1,314,400 1,330,080 1,330,080
1.8 3,110,100 2,917,900 2,074,463 2,151,200 2,147,176| 2,147,176
2.0 104,475 134,300 140,475 160,600 140,475 160,600
2.1 5,272,400 5,215,650 3,682,800 3,711,350 3,188,300| 3,188,300
2.4 775,200 751,800 791,200 743,000 723,800 723,800
2.5 136,350 360,550 311,272 336,772 311,272 336,772
2.7 159,500 137,850 73,750 73,750 66,250 66,250
3.0 341,975 130,800 328,975 358,975 328,575 358,575
3.6 13,050 7,500 13,050 13,050 13,050 13,050
4.0 32,000 8,000 8,000 8,000 8,000
4.5 4,650 4,650 2,550 1,050 1,050 1,050
6.1 42,000 31,800 0 0 0 0

Total general 17,852,500 19,064,800 17,098,565 17,030,147 16,821,928 16,897,553

Metrajes top 5 16,275,300 17,373,550 15,389,293 15,294,950 15,189,456 15,189,456

91%

91%

90%

90%

90%

90%
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Anexo 5: Diagrama de Ishikawa del bajo rendimiento
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Anexo 6: Impacto en el efecto del bajo rendimiento

Exceso de Mano de Obra

Fatiga en la operacion de fijado

Poco stock de insumos en zona de trabajo
Poca capacitacion sobre procesos nuevos

Falla de insumos intermedios

Retraso en la entrega de materiales intermedios
Constante limpieza a la fijadora

Lentitud de la maquina etiquetadora

Excesivo mantenimiento a la cuchilla de fijado
Capacidad de planta minima por seguridad
Layout de planta inadecuado

Demasiados desplazamientos

Excesivos Tiempos de limpieza

Trabajo bajo batch

Tareas en el proceso innecesaria

Constante muestreo de pza.

Excesivo tiempo de Control de calidad
Problemas de control de calidad de insumos

Anexo 7: Alternativas de solucién de baja productividad

Causas del Problema Alternativas de Solucién
Exceso de Mano de Obra Balanceo de Linea
Layout de planta inadecuado Redistribucion de planta
Demasiados desplazamientos Reduccion de recorridos
Excesivos Tiempos de limpieza Identificar el tiempo 6ptimo de limpieza
Excesivo tiempo de Control de calidad Control de calidad en proceso
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Anexo 8: Coeficiente global de rendimiento

COEFICIENTE GLOBAL DE RENDIMIENTO

Coeficiente de productividad laboral

100% | 95% | 90% | 85% | 80%

o 100% 100% | 95% | 90% | 85% | 80%

E g © 95% 95% 90% | 86% | 81% | 76%
:g é % 90% 90% 86% | 81% | 77% | 72%
:qg-) g £ 85% 85% 81% | 77% | 72% | 68%
) 80% 80% 76% | 72% | 68% | 64%

Anexo 9: Elaboracion de Value Stream Mapping detallado

Etapa de Fijado:

Numero de Operarios /maquinas = 15

Conmutacion entre modelos = 3600 seg.

Tiempo inactivo = 15% del turno

Tiempo disponible maquina / turno = 52,237seg.

WIP = 37,800 pza.

Tiempo de ciclo del Operario=8.73 seg
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Mini grafica de Fijado
/_\ Fijado é

TCT= 8.73seg.
C/0O = 60 min.

Uptime = 85%

Avail. = 52,237 seg.

Calculo para la accion de “Lead Time “ del proceso de Fijado

Produccién didrig= Lemeo Efetivo) N miquinas Lead Time WIP = wie)
Tlempo de Ciclo de la maquina p?‘aducci’ml xmin
-y 123 52237 *15 0 i -
Produccion didria = 22375600 15 Operarios Lead Time WIP = &7200pz0)_
8.73 seg 60.33 pza/min

Produccién diaria = 89,754 pza/dia Lead Time WIP = 626.5 min

Etapa de Conteo:

NUmero de Operarios = 8

Conmutacién entre modelos = 0 seg.

Tiempo inactivo = 0% del turno

Tiempo disponible maquina/ turno = 65, 691 seg.
WIP = 40,058 pza.

Tiempo de ciclo del Operario=4.53 seg
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Mini grafica de Conteo
ﬁ Conteo é

37800 0 8 40058
TCT= 4.53seq.
C/O = 0 min.

Uptime = 100%

Avail. = 65,961 seg.

Caélculo para la accion de “Lead Time “ del proceso de Conteo
.y - T Efeti =N° ma i - wiP
Produccién didria= Lembo Eretivo)-N- miquinas Lead Time WIP = Wip) __
Tiempo de Ciclo de la maquina produccion x min
Bracluaeicn fEre = (65961seg)+8 Operarios Lead Time WIP = (40058 pza)
4.53 seg 80.89 pza/min
Produccién diaria = 116,487 pza/dia Lead Time WIP = 495.2 min

Etapa de Embalado:

Numero de Operarios = 2

Conmutacién entre modelos = 0 seg.

Tiempo inactivo = 0% del turno

Tiempo disponible maquina/ turno =65, 691 seg.
WIP = 50,525 pza.

Tiempo de ciclo del Operario= 0.66 seg
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Mini grafica de Embalado
C Embalado ﬁ

40058 /6) 2 50525

TCT= 0.66seqg.
C/O = 0 min.
Uptime = 100%

Avail. = 65,961 seg.

Calculo para la accién de “Lead Time “ del proceso de Embalado
Produccién didria= {empe Efetivo):N° miquinas Lead Time WIP = wip)
Tiempo de Ciclo de la maquina produccion x min
Produccion diaria = (65961seg) +2 Operarios Lead Time WIP = (50525pza)
0.66 seg 138.8 pza/min
Produccion diaria = 199,882 pza/dia Lead Time WIP = 364 min

Anexo 10: Etiqueta de pieza de Carmex

L ZKPLOSVOS — é § = ‘:4§ §° mﬁnﬁ
. CARMEXPGONS 523 S s 52 CARMEX PR.OSS
A=
| :.. @ e
- gzie=—=——13:%
3,0 m g§§ Eg - 3,0 m
23/01/19 §§ “% 230119
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Anexo 11: Plano de ampliacidn de la planta de Carmex
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Anexo 12: Cronograma de implementacion del proyecto Carmex

id INombee de tarea Duracke [Comienzo fFin Y Nombees de los
T T A i S e g
1| PROYECTO CARMEX TRAZABILIDAD CON ETIQUETA 3adias  mi623/10/19 Wn9/12/18  S5% T 1
72| macio ot provECTO Odias mié23/10/18  mié 23/10/19 100% 2340
|73 | Gestiéndel Proyecto & dias vie25/10/19  mar$/11/19 78% —
72| Planeacion Base de gestién &dias vie25/10/19  mar5/11/18 78% 1
7= | Coordinacén con usuario del proyecto 1dia vie25/10/19  vie 25/10/13 100%  LMEIA 3
& | Visita Técnica a campo 1dia n 28/10/19  Jun 28/10/18 100%  LMEJIALACARO J-MEJIALACARD
7 £stimado de inversidn Completo 1dia mar29/10/19 mar29/10/19 100%  LMEIA
n Cronograma Completo ded proyecto 1dia mar 26/10/19  mar29/10/19 100%  LMEIA J.MENA
T2 | RQ's 5 dias mié30/10/19 mar$/11/18 67% 1
KX Preparadidn de RQ 5 dias mié30/10/19 mar$/11/19 75%
T | 01 Mesa de Testeo 5 dias mié30/10/18 mar5/13/18 100%  LMEIA I MEA
[T | Etiquetadoras Manuales 1dia mié30/10/18 mié30/10/19 100%  LMEJA
736 | 01 Impresora Zebr con accesorios 1dia mié 30/10/18  mié 30/10/18 0% UWIEDEN
7| 01 PC,, UPS con accesorias 1dia mié 30/10/18  mié 30/10/19 0% U.WIEDEN
|75 | Agrobacién de RQ. 1dia jue31/10/19  jue 31/10/18 50%
" | 01 Mesa de Testeo 1dia Jue31/10/18  jue31/10/18 100%  W.CABELLO
ER Etiguetadoras Manuales 1dia jue31/10/18  jue31f10/18 100%  W.CABELLO
21 | 01 Impresora Zebra con accesorios 1dia Jue31/10/19  jue31/10/18 0% W.CABELLO
ER 019C, UPS con accesorias 1dia jue31/10/19  jue 31/10/18 0% W.LCABELLO
733 | Plan Base Completo 0 dias mar$/11/18  mar$/13/15 0% ¥sim
724 | Comprasy Servidios 20dias  n8/11/19  vie29/11/19 48% r 1
725 | 0c/os para proyecto 4dias n4/11/19  jue 7/11/18  S0% [r—
EX Elaboracién de OC 1dia n4/11/18  Wn&f11/18  SO%  HSUENG n
EN Aprobadén de OC 1dia Jue7/11/19  Jue7/11/18  SO0%  AFISTROVIC n
| 35 | Llegada de Equipos 15dias  vie8/13/19  jue28/11/19 SOK  HSUENG I 1
IER 01 Mesa de Testeo 15dhs  vie811/19  juel8/11/18 S0 HSUENG —_— HSUENG
ER Etiquetadoras Manuales W0dias  ved11/19  jue21/11/18 100%  HSUENG s . HSUENG
ER 01 impresora Zebra con accesorkos S dias vie8/11/19  jue14/13/18 0% HSUENG [ HSUENG
"0 | 01 PC, UPS con accesorios 5 dias vie8/11/19  jJuels/11/18 0% HSUENG e HSUENG
747|  inspecdén y Recepcién de Equipos 1dias  viel5/11/19  vie29/11/19 25%  LMEIA [ 1
% | Actvos Completos Odias  ve29/11/19  vie29/1119 0% Fam
T | Construccién/instalacién 17dias  mar29/10/18 mié20/11/18 73% 1
72 | Instalacion Blectricy das  mar29/10/19 Wni18/11/18 80K  AMEIA JMESIA
749 | Cablesdo Estructurado con gabinete dias  mar29/10/19 Wn18/11/18 95%  LMEIA IMENA
750 | Montaje e instalacion de Equipos 2dias mar19/11/19  mié 20/11/19 0% Lo
IEX Montaje 1dia mar19/11/19 mar19/11/19 0%  IMEIA n
E Instalacién 1dia mié20/11/19 mié20/11/19 0%  LMEIA m
Ex 02 Etiquetadoras Manuales 1dia mié 20/11/19  mié 20/11/19 0% LMEIA w|mena
R 01 Impresora Zebra con accescrios 1dia mié 20/11/19  mié 20/11/19 0% UWIEDEN 1n |uWiEDEN
EX 01 C, UPS con mesa de testeo 1dia mié 20/11/19 mié 20/11/19 0% U.WIEDEN 10| U-WIEDEN
755 | Instalacidn Concluida 0dias mié20/11/1  mié 20/11/19 0% Jaom
|78 | comisionadoy PEM 13dias  jue21/13/19  Wn9/12/19 0% 1
781 | Comisionado de fa Testeo con etiqueta- SISTEMAS 0das  Jue21/11/19  mé4f12/19 0% U WIEDENM CABA | UWIEDEN;M.CABALLERO
72 | Pruebas en vacio sin caga 1dia jue 28/11/19  jue28/11/18 0% LACARO (o Lacaro
& | puests en marcha con carga 1dia JueS/12/18  jueS/12/18 0% LACARO LACARO
| & | Conformidad de usuario 2dias vie612/13  Wn9/1219 0% LACARD LACARO
&5 | COMIENZO DE PRODUCCION 0dias Jue$12/18  jeS12/18 0% sn2
| &6 | PROYECTO CARMEX TRAZABILIDAD INKIET - 01 CELDA S2dias  marl2/13/19 mié 22/01/20 8% T
150 | PROYECTO CARMEX TRAZABILIDAD INKIET - 07 CELDAS S2dias  Iin23/12/19  mar 28/04/20 0% —
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Anexo 13: Reunion del proyecto Carmex

Anexo 14: Carmex con etiqueta de trazabilidad
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