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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo consistid en evaluar diferentes métodos de disefio
de distribuciones en planta para determinar cual es el que mejor se ajusta al proyecto
de expansion de la empresa en estudio, con el cual la empresa podra afrontar la
demanda de nuevas medidas de neumaticos radiales para camioneta. En este sentido,
el estudio estd enmarcado en una investigacion de tipo evaluativo apoyado en uno
descriptivo, con un disefio de campo no experimental transeccional. Se utilizo la
observacion directa y la hoja de recoleccion como instrumentos de recoleccion de
datos. Las técnicas que se emplearon y evaluaron fueron: la planificacion sistematica
de la distribucion (SLP), algoritmo de asignacion relativa de las instalaciones
(CRAFT) y el disefio asistido por computadora (CAD); cada una gener6 una
propuesta de distribucion, las cuales fueron evaluadas y se propuso la generada por la
técnica CAD como la mejor alternativa. Concluyendo que la metodologia CAD es la
que mejor se ajusta a las necesidades de la empresa en estudio, debido a la rapidez
para revaluar el flujo de materiales en tiempo real con cada movimiento, lo que a su
vez permite una mayor participacion de todos los departamentos involucrados.
También se concluye que la técnica SLP es la base sobre la cual se han desarrollado
las otras metodologias estudiadas, y que por lo tanto su ensefianza, estudio y
aplicacion siguen vigentes en la actualidad, a pesar de que resulto ser la que consume
mayor tiempo. Se recomendo a la empresa en estudio adquirir una licencia de Factory
Design Suite, el cual es un programa de disefio asistido por computadora para
distribuciones en planta, asi como también se sugirié actualizar el hardware de los
computadores para que puedan soportar los requerimientos de célculos del programa.

Palabras claves: Distribucion en planta, algoritmo, sistematica, flujo de materiales,
movimiento.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate different plant design methods in
order to determine which one is best suited to the expansion project of the company
under study, which is intended to meet the demand for new truck radial tires sizes. In
this sense, the study is framed in an evaluative-type research supported by a
descriptive one, with a non-experimental transectional field design. Direct
observation and the collection sheet were used as data collection instruments. The
techniques used and evaluated were: systematic layout planning (SLP), relative
allocation of facilities algorithm (CRAFT) and computer-aided design (CAD); each
one generated a layout proposal, which were evaluated and the one generated by the
CAD technique was selected as the best alternative. Concluding that the CAD
methodology is best suited to the needs of the company under study, due to the
quickness to revalue the flow of materials in real time with each relocation
movement, which in turn allows greater participation of all departments involved. It
is also concluded that the SLP technique is the basis on which the other
methodologies studied have been developed, and that therefore its teaching, study and
application are still valid today, although it turns out to be the one that consumes the
most time. It was recommended to the company under study to acquire a license of
Factory Design Suite, which is a computer-aided design program for plant layout
design, as well as to update their computers hardware, so that they can support the
calculation requirements of the program.

Keywords: Plant layout, algorithm, systematic, material flow, relocation.
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INTRODUCCION

La realidad por la que estd atravesando Venezuela en la actualidad demanda que
las organizaciones realicen cambios dindmicos. La restriccion de divisas dificulta la
realizacién de importaciones, lo que ha generado una escasez de productos que no se
fabrican en el pais, como por ejemplo los neumaticos radiales de camioneta. Es por
ello que las empresas caucheras estan buscando la forma de aumentar la variedad de
medidas de neumadtico que pueden producir. Pero estos cambios requieren de
modificaciones en la distribucion del espacio de las instalaciones de la planta, debido
a que nuevos productos afiaden nuevos procesos, asi como, maquinas y herramientas
que ocuparan espacio dentro de ella, y materiales que se moveran dentro de la planta
y es imperativo para toda organizacidon que estos cambios sean realizados de la forma

mas eficiente posible, aprovechando al méaximo los recursos disponibles.

Por lo anteriormente expuesto es que realizo este trabajo de grado, el cual se titula:
EVALUACION DE METODOS DE DISENO DE DISTRIBUCION EN PLANTA
EN EL AREA DE PREPARACION Y ARMADO DE UNA EMPRESA
MANUFACTURERA DE NEUMATICOS, el cual tiene como objetivo principal
apoyar a la empresa en estudio en su proceso de cambio y expansion para afrontar los
nuevos retos que estd enfrentando la economia de Venezuela, buscando un manejo
eficiente de los recursos con los que actualmente se dispone, y manteniendo un

proceso fluido y seguro dentro de la planta.

Para obtener la solucién mas apropiada al problema se aplicaron y evaluaron tres
(3) métodos para el disefio de distribuciones en planta: la planificacion sistematica de
la distribucion (SLP), algoritmo de asignacion relativa de las instalaciones (CRAFT)
y el disefio asistido por computadora (CAD); con la finalidad de recomendar a la

empresa no solo el mejor método y la mejor distribucion para el actual proyecto de

xvi



expansion, sino que también cuente con una técnica que le permita abordar futuros

proyectos de distribucion.

El contenido de la presente investigacion se ha divido en cuatro capitulos, los

cuales se describen a continuacion de manera general:

El capitulo I presenta el planteamiento del problema, el objetivo general y los
objetivos especificos, la justificacion, el alcance y las limitaciones de la

investigacion.

El capitulo II provee el contexto para la investigacion, a través de los antecedentes,

los fundamentos tedricos y la operacionalizacion de las variables.

El capitulo III expone la metodologia empleada en la investigacion, definiendo el
tipo y el disefio de la misma, asi como también las técnicas e instrumentos para la

recoleccion y andlisis de los datos, finalizando con las fases de la investigacion.
El capitulo IV presenta y analiza los resultados obtenidos de la aplicacion de los
tres (3) métodos de distribucion, la alternativa de distribucion seleccionada y el

analisis comparativo de técnicas utilizadas.

Por ultimo, se presenta las conclusiones del trabajo, asi como las recomendaciones

para la empresa objeto de estudio.
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CAPITULO I

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

De acuerdo con Padilla & Sequera (2007) la industria automotriz arranca en
Venezuela en el afio de 1944, afio en que también se inicia la industria de neumaticos
en el pais, pero la produccion comienza realmente en 1948 cuando se coloca en el
mercado el primer lote de produccion de vehiculos particulares y camiones
ensamblado en Venezuela; y luego cincuenta y dos (52) afios después Venezuela
ocupaba el cuarto lugar entre los mayores productores de automoéviles en
Latinoamérica y el tercero a nivel suramericano. Sin embargo, el 2017 fue el afio del
olvido para la industria automotriz venezolana, establece Salas (2018), debido a que
se registro un descenso de la produccion del 99%, paralizando completamente la

produccion de neumaticos hacia las ensambladoras.

Actualmente, segin Salas (2018) el parque automotriz venezolano supera en la
actualidad los 4.750.000 vehiculos, y en estos momentos enfrenta severos problemas
para su mantenimiento, debido a la escasez de repuestos, entre los que se encuentran
los neumaticos. Esto genera una gran demanda en el mercado de reposicion, pero la
falta de divisas para la importacion de materias primas, es lo que ha llevado a las
empresas manufactureras de neumadticos a cambiar sus procesos, adaptandolos a

materias primas alternativas y a nuevos métodos de trabajo.

La empresa objeto de estudio no es la excepcion, motivo de que a lo largo de su

trayectoria ha sufrido muchos cambios, aumentando la variedad de medidas de



neumaticos, asi como la capacidad de produccion, la cual pasé de 350 neumaticos
diarios en 1954 a 9.000 neumaticos diarios en la actualidad. Dichos cambios
requirieron de modificaciones en la infraestructura de la planta, para dar lugar a los
nuevos equipos y maquinarias que se fueron adquiriendo, ademas de cambios en los
materiales, métodos y procesos. Esto llevo a los ingenieros de la planta a redisefiar la
distribucion de la planta varias veces desde 1954 hasta el presente, con la finalidad de

mantener un flujo de materiales eficiente a pesar de los cambios en el proceso.

Segun Meyers & Stephens (2010) “los proyectos de redisefio en la distribucion en
planta de una empresa ocurren cada dieciocho (18) meses en promedio, como
resultado de cambios en el disefio de los productos, los métodos de trabajo, los
materiales y los procesos” (p. 3), lo que evidencia una alta frecuencia, reforzando la
importancia de conocer y aplicar los procedimientos cientificos adecuados. Y asi
nuevamente la empresa en estudio tiene la necesidad de ejecutar un proyecto de
redisefio, debido a la adquisicion de cinco (5) nuevas maquinas armadoras, que tienen
por propdsito aumentar la capacidad de produccion, y variedad de medidas de

neumaticos radiales para camioneta.

Con relacion a lo anteriormente expresado, en dicha empresa existe un
departamento de ingenieria industrial, el cual tiene la responsabilidad de determinar
la distribucion de la planta, y pese a que éste deberia poseer y manejar las técnicas,
métodos y procedimientos cientificos apropiados para disefiar distribuciones en
planta, no se evidencia la utilizacion de ninguno de ellos, haciéndose presente
problemas como, exceso de recorrido al trasladar los diferentes componentes del
neumatico, tal es el caso dela tela estabilizadora producida en el area de Steelastic, de
modo que es unos de los materiales que se mas se consumen (alrededor del 9,7% del
peso del neumatico), y al momento de distribuirlo entre las maquinas armadoras la
gran separacion entre las mismas obliga a los transportistas a realizar grandes

recorridos de hasta un kilometro y medio por turno.



Otro de los problemas que se manifiesta es el desorden en las dreas de inventario
en proceso, el cual puede observarse en el area de armado primera etapa, donde los
carros de manejo de carcasas a veces terminan obstruyendo los pasillos de transito, lo
que evidencia que no se asigno suficiente espacio de almacenaje para las carcasas, en
ocasiones esto provoca que los materiales se dafien por almacenarlos en el lugar o

forma incorrectos.

También se observa una gran diferencia en comparacion con la distribucién en
planta de otras fabricas en Latinoamérica, pese a que no existe un estandar
documentado por la corporacidn, pareciera que las otras plantas siguieran un tipo de
patron debido a sus similitudes, las cuales no parecen haber sido tomadas en cuenta
para la planta de Venezuela, donde resaltan varias diferencias con respecto a la
distribucion de los equipos, por ejemplo las mesas de inserto, las cuales en el resto de
las plantas se encuentran contiguas a las maquinas cortadoras, mientras que en Planta
Venezuela se encuentra a mas de 100 metros de distancia; también se presenta el caso
del area de dopado radial, la cual en otras plantas se encuentra centrada entre el area
de armado radial y el area de vulcanizado, mientras que en Planta Venezuela se
encuentra en el extremo inferior del area de vulcanizado, aumentando enormemente
el recorrido para el transporte de cauchos verdes hacia las prensas ubicadas en el otro

extremo a mas de 177 metros de distancia.

De acuerdo a los operadores transportistas del area de preparacion y armado, las
problemadticas planteadas anteriormente se han venido presentando desde hace varios
afos, y acrecentandose con el crecimiento de la planta. A lo largo de sus sesenta (60)
afios en el pais, la empresa en estudio ha aumentado significativamente su capacidad
de produccion y modificado toda su linea de productos de neumadticos convencionales

a neumaticos radiales, haciéndolo de una manera vertiginosa y desordenada.



Igualmente, la falta de espacio es otro de los factores importantes a considerar, a
causa de que nuevos equipos eran comprados e instalados, la distribucion de la planta
se volvia mas congestionada, y pese a que la compafita ha realizado varias
expansiones en su galpon principal, éstas no tomaron en cuenta los requerimientos de
almacenamiento de materiales para los nuevos niveles de produccion, lo que se
evidencia en la actualidad por el desorden que se observa en la planta, encontrandose
materiales en lugares incorrecto y almacenados erroneamente con respecto a las

practicas estandar de la compaiiia.

Es importante sefialar lo que indican Muther & Hales (2015):

El disefio de plantas industriales requiere de cinco (5) tipos de
informacion clave que influyen sobre la distribucion, éstos son:
productos y/o materiales, cantidad o volumen de productos procesados,
ruta o secuencia del proceso, servicios de soporte y tiempo de las
operaciones (p.02).

Sin embargo, las modificaciones que se han realizado en la distribucion de planta
no se encuentran registradas por el departamento de ingenieria industrial, asi como
tampoco existen ningun tipo de datos o informacién que hayan sido recolectados con
la finalidad de proponer una adecuada distribucion. Dicha informacion es primordial
para el desarrollo de cualquier proyecto de disefio de plantas industriales, la ausencia
de documentacion que evidencie la recoleccion y andlisis de este tipo de data en el
departamento de ingenieria industrial, demuestra la no utilizacion de un método

cientifico para el disefio de distribuciones en planta.

Actualmente, la empresa esta experimentando una expansion de planta debido a la
necesidad de aumentar la capacidad de produccion de neumadticos radiales para
camionetas (LTR), adquiriendo asi cinco (5) nuevas maquinas armadoras y

aumentando el area del galpén en 2.950 metros cuadrados aproximadamente. Segin



Meyers & Stephens (2010) “el manejo de materiales es responsable por alrededor del
50% de los accidentes laborales, y del 40% al 80% de los costos operacionales” (p.
3), por lo tanto, si el departamento de ingenieria industrial continua con la misma
practica que ha tenido hasta ahora en este nuevo proyecto de expansion, la compaiiia
experimentard un aumento de sus costos operacionales, en la forma de: equipo y
personal para el manejo de materiales, material en proceso danado o envejecido, y
accidentes laborales, debido a eso, para que la empresa se mantenga competitiva en el
mercado, requerird una distribucion que promueva el uso efectivo del personal, los

equipos, el espacio y la energia.

Dado que hoy en dia, existen varios métodos para abordar el problema de la
distribucién en planta, tales como: Planificacién sistematica de la distribucion,
técnicas computarizadas con procedimientos algoritmicos y disefio asistido por
computador; y que el actual proyecto de expansion de la empresa en estudio
representa una inversion que supera los 500 mil dolares estadounidenses, se considera
que existe la necesidad de aplicar y evaluar diferentes métodos para encontrar €1 que
mejor se ajuste a dicho proyecto, y al complejo proceso productivo de la empresa
estudiada, puesto que la aplicacion arbitraria de cualquier método no garantiza el
mejor resultado para un problema dado, de ahi la importancia de tomar en cuenta mas

de una metodologia de distribucion en planta.

Formulacion del Problema

Para abordar una posible solucion a la problematica planteada, el objeto de esta

investigacion radica en la siguiente interrogante:

(Cual sera el método de disefo de distribucion de planta que deberia aplicarse en
el actual proyecto de expansion y futuros proyectos de redistribucion de una empresa

manufacturera de neumaticos en Venezuela?



Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Evaluar diferentes métodos de disefio de distribucion en plantas industriales,
mediante un andlisis comparativo de sus ventajas y desventajas, para que sean
aplicados en el area de preparacion y armado de una empresa manufacturera de

neumaticos en Venezuela.

Objetivos Especificos

— Diagnosticar la situacion actual de la distribucién en planta del area de
preparacion y armado de una empresa manufacturera de neumaticos en
Venezuela.

— Estudiar los diferentes tipos de métodos de disefio de distribucion en planta
que puedan ser utilizados en el area de preparacion y armado de una empresa
manufacturera de neumaticos en Venezuela.

— Aplicar los métodos estudiados sobre el proyecto de expansion de planta en el
area de preparacion y armado de una empresa manufacturera de neumaticos
en Venezuela.

— Comparar los métodos de disefio de distribucion de planta utilizados, a través
de un analisis de las ventajas y desventajas que tiene cada uno, con la
finalidad de recomendar el método que mejor se adapte a la empresa en
estudio.

— Proponer la mejor distribuciéon que pueda ser utilizada para la nueva
expansion de planta en el 4rea de preparacion y armado de una empresa

manufacturera de neumaticos en Venezuela.



Justificacion de la Investigacion

El disefio y distribucion en planta es un proceso multifacético, influenciado por
numerosos factores y variables, lo que lo convierte en una actividad muy compleja.
Debido a esto las empresas gastan grandes sumas de dinero todos los afios en
proyecto de redistribucion de planta, y tal es el caso de la empresa caso de estudio, la
cual ha realizado una gran inversion en su actual proyecto de expansion, y ahora
requiere de una redistribucion adecuada que permita un flujo de materiales eficiente,
de tal forma que se obtengan los resultados esperados de la inversion que han

realizado. Alli radica la importancia de esta investigacion la empresa en estudio.

Adicionalmente para los trabajadores de la empresa, la eleccion de la alternativa
de distribucion con el mejor flujo reducira las distancias recorridas por los mismos al
transporta los diversos materiales, lo que también disminuye la probabilidad de

accidente y lesiones.

La planificacion sistematica de la distribucion (SLP) sigue siendo la metodologia
mas ampliamente enseflada a los estudiantes de ingenieria industrial, mientras que los
métodos computarizados solo son mencionados en los libros de texto mas no
desarrollados. Al aplicar métodos computarizados en el presente trabajo de Grado, el
mismo se convertird en un apoyo tanto para estudiantes de pre-grado como de post-
grado en ingenieria industrial, que deseen aprender sobre ellos y utilizarlos en casos

reales, esto dejara un aporte académico util para la Universidad de Carabobo.

El presente proyecto de investigacion es de importancia personal para el autor,
para profundizar sus conocimientos sobre el disefio de plantas industriales, a través de
la experiencia de participar en un proyecto real de distribucidon en planta, aplicando
aquellos métodos que no son explicados a profundidad en los libros de texto, pero

mencionados en revistas y publicaciones cientificas.



Alcance de la Investigacion

El presente estudio se localizara en las areas de preparacion y armado de la planta,
asi como en el segmento de neumadticos camioneta radial (actual proyecto de
expansion), de una empresa manufacturera de neumaticos en Venezuela, ubicada en

la zona industrial de la ciudad de Valencia en el estado Carabobo.

Limitaciones de la Investigacion

Existen ciertas limitaciones que deben tomarse en cuenta, tales como: el conflicto
laboral referente a la discusion del nuevo contrato colectivo, lo cual afecta los niveles
de produccion regulares; el espacio de la nueva expansion de planta, la cual fue
construida anterior a la solicitud de un estudio de distribucion al Departamento de

Ingenieria Industrial; y la ausencia de un plano de planta detallado a escala.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO REFERENCIAL

La finalidad de este capitulo es apoyar tedricamente la presente investigacion,
segun Palella & Martins (2012) “el marco teorico debe destacar la estrecha relacion
existente entre la teoria, la practica, el proceso de investigacion y el entorno” (p. 62).
Para lo cual se consultaron investigaciones previas en la materia, y se establecieron

las bases teodricas, los términos basicos y el sistema de variables.

Antecedentes de la Investigacion

Pérez (2016) en su investigacion titulada “Evaluacion de la Distribucion Espacial
de Plantas Industriales mediante un Indice de Desempefio” tiene como objetivo
presentar un indice de desempefio del layout (IDL), mediante el cual los gerentes de
operaciones puedan evaluar el desempeio actual de la distribucion espacial de la
organizacion y sustentar la pertinencia o irrelevancia de una redistribucion. Este
estudio de tipo explicativo con un disefio de campo, aplicando el indicador en una

empresa del sector metalmecanico de la ciudad de Guayaquil, Ecuador.

El estudio afirma que las escasas investigaciones que evaluan el layout, en su
mayoria, aplican métodos que solo tienen sentido si se comparan varias alternativas,
por lo que no son de utilidad para evaluar el desempefio del layout actual de una
planta industrial y no permiten diagnosticar la necesidad de una redistribucion. La
aplicacion de IDL en el caso de estudio de una empresa del sector metalmecanico
permitié identificar oportunidades de mejora en la distribucion espacial del 53,28%,

lo que sustenta la necesidad inminente de una redistribucion espacial de la planta



objeto de estudio. Esta investigacion sera de apoyo debido a que la mayoria de la
literatura cientifica aborda el problema de la distribucion espacial de plantas
industriales completamente nuevas, y no se ha prestado suficiente atencion al
problema de la redistribucion de instalaciones ya existentes, y el caso de estudio de la

presente investigacion es una redistribucion de una instalacion ya existente.

Leyva (2015) en su trabajo de grado para obtener el grado académico de Magister
en Ingenieria de Sistemas e Informatica, con mencion en Ingenieria de Software, en la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, titulado “Un Algoritmo Greedy para el
Disefio de Distribucion de Planta con Multi-productos y Rutas de Procesamiento en
las Instalaciones Industriales”, tuvo como objetivo proponer e implementar un
algoritmo goloso para disefiar distribuciones de planta por procesos con multi-
productos y rutas de procesamiento en las instalaciones industriales, minimizando el
costo total del manejo de materiales. La investigaciéon es de tipo evaluativo y
proyectivo con un disefio de campo, debido a que se disefia un nuevo tipo de
algoritmo genético para abordar el problema de la distribucion en planta, y lo

compara contra otros algoritmos previamente utilizados.

La investigacion determina que el algoritmo propuesto es mucho mas rapido de
implementar que otras técnicas desarrolladas, los experimentos numéricos realizados
demuestran que el método propuesto tiene solucion eficiente de buena calidad en
comparacion con otros algoritmos genéticos, concluyendo que el algoritmo propuesto
es un buen enfoque para resolver los problemas de distribucion de planta en sistemas
de manufactura flexible con gran variedad de productos. Dado que el caso de estudio
del presente trabajo de grado es una planta manufacturera de neumaticos, la cual
posee gran variedad de productos, la investigacion de Leyva (2015) serd de apoyo en
la forma de abordar el problema de la distribucion en sistemas de manufactura

flexible.
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Ruiz (2014) en su investigacion titulada “Optimizacion Multi-Objetivo al
Problema de Distribucion de Planta usando Algoritmos Genéticos: Cuestiones
Previas para una Propuesta de Solucioén”, tuvo por proposito estudiar el problema de
la distribucién de planta para proponer una solucion tal que aplique la optimizacion
multi-objetivo de una organizacion, teniendo como herramienta de solucion los
algoritmos genéticos. Este estudio es de tipo descriptivo con un disefio de campo,
enfocandose en el problema de la distribucion de planta en el sector manufacturero, y
concluye que los algoritmos genéticos son la mejor metodologia para abordar el

problema de la distribucion de plantas industriales.

Adicionalmente se establece que la planificacion sistematica de la distribucion
(SLP) es simplemente un camino ordenado para disefiar una propuesta de
distribucion, y que por lo tanto no nos aproxima a la solucion 6ptima del problema.
La utilizacion de algoritmos genéticos en problemas reales de manufactura serviran

de apoyo y guia en el presente trabajo de grado.

Collazos (2013) en su trabajo de grado para optar al titulo de Magister en
Ingenieria Industrial ante la Universidad Nacional de Colombia, titulado “Redisefio
del Sistema Productivo Utilizando Técnicas de Distribuciéon de Planta”,tuvo por
objetivo realizar una propuesta de redistribucion de planta que mejore la eficiencia y
productividad de una planta de alimentos, mediante la aplicaciéon de técnicas de
distribucion de planta, e ingenieria de métodos.Esta investigacion es de tipo
Proyectiva con un disefio no experimental de campo, y emple6d una combinacion de
dos (2) métodos de distribucion en planta, inicialmente se utilizd la Planificacion
Sistematica de la Distribucion (SLP por sus siglas en inglés: Systematic Layout
Planning), y una vez construida la distribucion inicial se us6 un algoritmo genético
para determinar la mejor distribucion en funcién de minimizar la distancia recorrida

en relacion a las intensidades de flujo.
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La propuesta final logrd reducir los costos de transporte en un 45,9% con respecto
a la distribucion inicial, y concluye en que la utilizacion de métodos combinados
permite tratar el problema de la distribucion como un problema multi-objetivo,
tratando por un lado el problema clasico de minimizar el costo de distribucion a la
vez que se apoyan en técnicas de andlisis multi-criterio para la toma de decisiones
sobre los factores cualitativos. El estudio de varios métodos de distribucion en planta
realizado por Collazos servira de apoyo para la presente investigacion, al igual que la
metodologia utilizada para abordar el problema, la cual consistié en la combinacion

de dos (2) métodos de diseno.

Leyva, Mauricio & Salas (2013) en su investigacion titulada “Una Taxonomia del
Problema de Distribucion de Planta por Procesos y sus Métodos de Solucion”
plantearon como objetivo analizar investigaciones recientes en los problemas de
distribucion de planta dentro del contexto industrial para clasificar y comparar la
representacion del problema, métodos de solucion, restricciones y la funcion objetivo
utilizada. Este estudio es de tipo evaluativa con un disefio documental y cubre mas de
treinta (30) articulos revisados sobre el tema, con particular atencion sobre recientes
publicaciones que han aparecido desde 2008-2013, para focalizar en los nuevos

avances en el estado del arte.

La investigacion concluye que los algoritmos computarizados béasicamente se
clasifican segin la naturaleza de la funcién objetivo, el primer grupo trata de
minimizar la distancia recorrida por el flujo de materiales a través de las
instalaciones, éstos se orientan hacia los problemas de distribucion del sector
manufacturero y requieren de una distribucion inicial para hacer la mejoria; el
segundo grupo trata de maximizar la calificacion total de cercania para todos los
departamentos, siempre cumpliendo con las caracteristicas requeridas del edificio,
¢éstas se orientan hacia los problemas de distribucion del sector servicios y se inicia

con un area de piso vacio y luego procede a ubicar los departamentos, empezando con
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aquellos que tienen la calificacion de cercania mdas alta. La informacién y
clasificacion de los algoritmos computarizados para resolver problemas de
distribucién en planta presentada en esta investigacion sera de gran apoyo para poder

elegir el algoritmo adecuado que se ajuste al problema del presente trabajo de grado.

Fundamentos Teoricos

A continuacion se desarrollan los fundamentos teoricos de la investigacion, segun
Hernandez, Fernandez, & Baptista (2010) esta etapa “consiste en detectar, consultar y
obtener la bibliografia y otros materiales utiles para los propositos del estudio, de los
cuales se extrae y recopila informacion relevante y necesaria para el problema de
investigacion” (p. 53), para lo cual se realizd un revision selectiva de libros y

articulos académicos.

Distribucion de Plantas

El estudio de la distribucion de plantas segin Chase, Jacobs, & Aquilano (2005)
consiste en la “determinacion de donde irdn los departamentos, los grupos de trabajo
dentro de esos departamentos y las maquinas y los puntos de inventario de existencias
dentro de una instalacion de produccion”(p. 406), con la finalidad de arreglar dichos

elementos en forma tal que permita un flujo de trabajo ininterrumpido.

Por otro lado Meyers & Stephens (2010) establecen que:

La distribucién de plantas es la organizacion de las instalaciones
fisicas de una empresa, con la finalidad de promover el uso eficiente
de los equipos, los materiales, la gente y la energia; y que incluye la
localizacion de la planta, el disefio de la infraestructura, la distribucion
fisica de la planta y el manejo de materiales (p.13).
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Como se puede ver Chase, Jacobs, & Aquilano (2005) hacen énfasis en el logro de
un flujo de trabajo continuo, buscando disminuir los tiempos de espera entre los
procesos, pero solo dirigiéndose a la distribucion fisica de la planta, mientas que
Meyers & Stephens (2010) tienen una vision mas amplia de lo que abarca la
distribucion de plantas incluyendo desde la localizacion, adicionalmente se enfocan
en alcanzar el uso eficiente de los recursos para disminuir los costos de produccion.
Igualmente Muther & Hales (2015) establecenen en su procedimiento SLP que la
distribucién de plantas es un proceso que comprende cuatro (4) fases: Localizacion de
la planta, distribucion general de cada departamento y area, distribucion detalladade
los equipos y maquinas, e instalacion de los equipos; adicionalmente al SLP, Muther
desarrollo lametodologia SHA, con el objetivo de estudiar el flujo de materiales y asi
disefiar un plan de manejo para los mismos. Frecuentemente la localizacion de plantas
y la instalacién de los equipos no forman parte del rol del ingeniero industrial y son

ejecutados por otras personas.

Tipos de proyectos de diseno de distribuciones en planta

Segin Meyers & Stephens (2010) exiten cinco (5) tipos de proyectos que
involucran la distribucion instalaciones de manufactura: Nueva planta, nuevo
producto, cambios en el disefio del producto, reduccion de costos, y rearreglo de

instalaciones obsoletas.

El disefio de una nueva planta es uno de los proyectos mas interesantes y
enriquecedores en los que un ingeniero industrial podra trabajar, y en donde se puede
lograr mayor impacto en la rentabilidad de una empresa y en los empleados. Este tipo
de proyectos tiene muy pocas restricciones debido a que no hay que preocuparse por

instalaciones existentes.
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Constantemente las empresas se encuentran desarrollando nuevos productos,
cuando ésto ocurre por lo general designan un area desocupada de la planta o
construyen una expansion para anexar el nuevo producto, éste debe incorporarse al
resto del flujo de trabajo de la planta y usualmente comparte algunos equipos con los

viejos productos.

Muchas veces las empresas se ven en la necesidad de realizar modificaciones en el
disefio de sus productos, con la finalidad de adaptarse al mercado y mantenerse
competitivas, estos cambios requieren de una revision de la distribucion actual,

debido a que cada uno de ellos puede afectar el flujo de materiales.

Los proyectos de reduccion de costos se producen cuando se detectan mejoras en
la distribucién actual, que pueden lograr un aumento en la produccion con la misma
fuerza laboral y equipos de manejo de materiales, o alcanzar el mismo nivel de
produccion con menos recursos, en estos casos el ingeniero industrial realiza una
propuesta que debe tener un retorno de la inversion (ROI por su siglas en inglés) de

dos (2) afios 0 menos.

Y por ultimo los proyectos de rearreglo de instalaciones obsoletas, surgen cuando
se tiene una distribucion muy deficiente que requiere ser mejorada para convertirla en
una planta mas productiva, el procedimiento es exactamente el mismo al disefio de
una nueva planta, solo que con mas restricciones, tales como: paredes existentes,

fosas, techos bajos, entre otras.

15



Metas del diserio de distribuciones en planta

De acuerdo con Meyers & Stephens (2010):

Una buena definicion de los objetivos asegura el disefio de una
distribucion exitosa, sin ellos el ingeniero industrial se encuentra sin
foco, y es importante que el ingeniero del proyecto y la gerencia de la
compailia compartan la misma vision y objetivos, manteniendo una
retroalimentacion abierta entre ellos (p. 25).

De alli, la importancia de definir las metas de todo proyecto de distribucion, las
cuales por lo general son: Minimizar el costo del producto, optimizar la calidad,
promover el uso efectivo de los recursos, proveer comodidad y seguridad para los
empleados, controlar los costos del proyecto, lograr flexibilidad de produccion y

reducir o eliminar inventarios excesivos.

Tipos de distribuciones en planta

Segun Chase, Jacobs, & Aquilano (2005) la forma en la cual los departamentos
son organizados en una planta se encuentra definida por el patron general del flujo de
trabajo, existen tres (3) tipos basicos de distribucidon: por procesos, por productos y de
posicion fija, y un tipo de distribucion hibrida conocida como tecnologia de grupos (o

células de trabajo).

Una distribucién por productos (también llamada distribucién de produccion en
masa) es aquella en la que los equipos o los procesos de trabajo son organizados de
acuerdo con lasecuencia de pasos a través de los cuales se fabrica el producto. La

trayectoria de cada parte es, en efecto, una linea recta.
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La distribucion por procesos (igualmente conocida como distribucion de taller) es
un formato en el que se agrupan equipos de funciones similares. Una parte en proceso
es transportada de acuerdo a la secuencia de operaciones establecida, desde un area a

la siguiente, en donde se encuentran las maquinas apropiadas para cada operacion.

En una distribucion por posicion fija, el producto en virtud de su tamafio o peso,
permanece en una sola ubicacion. Los equipos y herramientas de manufactura y los
materiales y partes son traslados hacia un sitio especifico para completar el producto,
en lugar de transportar los productos hacia las maquinas. La fabricacion de aviones o

barcos son ejemplo de procesos de manufactura que utilizan este tipo de distribucion.

Finalmente la distribucion por grupo de tecnologias (o células de trabajo) agrupa
maquinas diferentes en centros o células de trabajo, para que trabajen en productos
que tienen formas y requerimientos de procesamiento similares. Este tipo de
distribucion es parecida a la distribucion por procesos, en que las células de trabajo
son disefiadas para realizar un conjunto especifico de procesos, y es similar a una
distribucion por productos en que las células de trabajo estdn dedicadas a una gama

limitada de productos.

De acuerdo a Meyers & Stephens (2010) la mayoria de las plantas industriales
utilizan la distribucion por procesos para la parte final de fabricacion de las partes del
producto, y que usan la distribucién por productos para el ensamblaje final del
producto y el proceso de empacado, y que a medida que se presentan las

oportunidades la tecnologia de grupos es aplicada y se crean células de trabajo.

Planificacion sistemdtica de la distribucion

La planificacion sistematica de la distribucion es una métodologia para el disefio

de distribuciones en planta que fue desarrollada por Richard Muther. El libro de texto
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de este procedimiento se publico por primera vez en 1961 y ha sido traducido en mas
de nueve (9) idiomas, y desde entonces ha sido el método mas aceptado y
comunmente utilizado a nivel mundial para la resolucion de problemas de

distribucién en planta.

Como se dijo anteriormente el SLP comprende cuatro (4) fases: Localizacion de la
planta, distribucion general de cada departamento y area, distribucion detallada de los
equipos y maquinas, instalacion de los equipos. De acuerdo a Muther & Hales (2015)
las fases uno (1) y cuatro (4) por lo general no son responsabilidad directa del
disefiador de la distribucidon y son realizadas por otras personas, por lo que se hara

énfasis en la segunda y tercera fase.

La metodologia SLP establece que el diseiio de plantas industriales requiere de
cinco (5) tipos de informacion clave, y para recordarlas facilmente estan designadas
por la secuencia alfabética de las cinco (5) letras P-Q-R-S-T, las cuales representan:
Productos (o materiales o servicios), Cantidad (Quantity en inglés, refiriéndose al
volumen de produccidon, ventas e inventario), Ruta o recorrido (procesos y
operaciones requeridas), Servicios (que apoyan al proceso productivo), y Tiempos (de

procesamiento, de entrega, temporadas, etc.).

Segiin a Muther & Hales (2015) toda distribucién involucra tres (3) puntos
importantes: Relaciones entre varias funciones o actividades, espacio en cierta
magnitud y tipo para cada actividad, y el ajuste de éstos en un plan de distribucion.
De tal forma que establecen un procedimiento de seis (6) pasos para abordar las fases
dos (2) y tres (3) del SLP, éstos son: establecer el grado de relacion entre
departamentos y/o actividades, establecer los requerimientos de espacio, realizar el
diagrama relacional de actividades, dibujar propuestas espaciales de distribucion,

evaluar las alternativas y especificar la distribucion de la propuesta seleccionada.
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Esta metodologia utiliza una simbologia estdndar para facilitar su aplicacion y
entendimiento, la cual ademas ha sido adoptada ampliamente por la Ingenieria

Industrial para el estudio y andlisis de procesos de manufactura. (Ver Figura 1)

Diagrama Relacional

N° de

Diagrama de Flujo de Procesos [ Cédigo| Adyacencia Color |Valor Lineas

Identificacion

Simbolos Absolutamente
por Color A Necesacio ROJO 4 ////

. Verde
Operaciones

(Fabricacion) E Especialmente 3 ///
Rojo Importante

(Ensamble)

Manejos | Importante VERDE 2 //

Operaciones

Transportes O Ordinario AZUL 1 /
Inspecciones Azul SIN
U Sin Importancia COLOR 0
Demoras

< 00O&9/0|0

Almacenaje X No Deseable | MARRON | -1 )’;

Figura 1. Simbologia para diagramas de flujo de procesos y relacionales.

Técnicas de distribucion computarizadas

De acuerdo a Welgama (1993) las técnicas de distribucion computarizadas
también son conocidas como procedimientos algoritmicos, y pueden dividirse en
algoritmos de optimizacioén o heuristicos, éstos a su vez segiin su funcioén principal
pueden clasificarse en algoritmos de mejora o de construccion. Los de mejora
requiren de una distribucion inicial, a partir de la cual se realizan intercambios
sistematicos entre los departamentos y se evaltian los resultados, la calidad de la
solucion depende de la distribucion inicial. En los de construccion los departamentos

van siendo asignados a una ubicacion uno a la vez, hasta que una distribucion
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completa es desarrollada, estos algoritmos solicitan de una gréfica relacional y de los

requerimientos de espacio para poder iniciar.

Uno de los procedimientos mas conocidos es la Técnica Computarizada de
Asignacion Relativa de las Instalaciones (mejor conocida como CRAFT por su siglés
en inglés: Computerized Relative Allocation Facility Technique), debido a que segun
Chase, Jacobs, & Aquilano (2005) es la que se aplica de manera mas amplia en la
industria y en publicaciones cientificas. Asimismo Tompkins, White, Bozer, &
Tanchoco (2010) sefialan que CRAFT fue creado en 1963 por Armour, Buffa y
Vollman como una herramienta para ayudar a mejorar distribuciones existentes, ésta
trabaja intercambiando dos (2) departametos a la vez y evalua si eso reduce el costo
total de la distribucion. CRAFT requiere de la siguiente informacion: Una tabla
Desde — Hasta (conocida como From — To Chart en inglés), una matriz de costos y las

distacias determinadas obviamente por la distribucion inicial.

CRAFT busca minimizar los costos de transporte, sin embargo esta sesgada por
sus condiciones iniciales; es decir, la distribucidn inicial determinara la distribucion
final, por lo que CRAFT no garantiza una solucion 6ptima. También CRAFT supone
que los costos de transporte son independientes de la utilizacion de los equipos de
manejo, y que poseen una relacion lineal con la distacia de transporte. Por ultimo las

mayores desventajas de utilizar CRAFT son:

— Debido a que la base de evaluacion es el costo del manejo de materiales,
solo departamentos de produccion son considerados, y no los departamentos
de servicios.

— Se requiere de una distribucion inicial, por lo tanto esta técnica solo aplica a

la modificacion de distribuciones existentes.
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— Las distancias entre los departamentos son consideradas como lineas rectas,
mientras que en la practica los transportes son generalmente realizados como

distancias rectilineas.

Diserio y analsis de distribuciones asistido por computadora

De acuerdo a Meyers & Stephens (2010) programas de ultima generacion pueden
ayudar con el disefio y analsis de distribuciones en plantas de manufactura, debido a
que el uso de dicha tecnologia permite al usuario considerar y evaluar muchas
configuraciones en un corto periodo de tiempo, siempre buscando alcanzar un nivel

optimo de eficiencia en el flujo de materiales.

Estos programas permiten al usuario incorporar una gran cantidad de informacion,
tal como: los volumenes de produccion, las rutas de los materiales y los costos de
manejo. Los resultados del anaslisis pueden ser visualizados en un entorno espacial,
dando al disefiador la posibilidad de manipular los parametros del sistema en tiempo
real, con la finalidad de estudiar y comparar varios escenarios, lo que permite:
Redisefiar el fluyjo de materiales, eliminar o reducir significativamente el manejo de
materiales, reducir los recorridos de los productos o partes, reducir los inventarios en

proceso y evaluar sistemas alternativos de manejo de materiales.

Segun Owens (2010) en 1980 Dave Sly automatizé la metodologia SLP dentro de
AutoCAD, y mas tarde cred la tecnologia para automatizar el procedimiento SHA,
¢ésto proporciond la habilidad de combinar la informaciéon de los recorridos y los
costos de manejo de materiales, con el plano dibujado a escala en AutoCAD,
permitiendo a los ingenieros industriales medir las distacias, los tiempos y los costos
reales para cada alternativa de distribucion. El Dr. Sly ha desarrollado los programas

comerciales mas completos para disefio de distribuciones en la actualidad, éstos son:
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Flow Planner de la empresa Proplanner y FactoryFLOW de Siemens PLM. La
mayoria utiliza estos programas en los Estados Unidos y Europa para los proyectos

de distribucion de plantas.

Definicion de Términos Basicos

Distribucion en Planta: “Es la organizacion de las instalaciones fisicas de una
empresa, con la finalidad de promover el uso eficiente de equipos, materiales,

personal y energia” (Meyers & Stephens, 2010).

Diserio de Plantas: “Es un proceso que incluye la ubicacion de las instalaciones, el
plano del edificio o construccion, la distribucion y el manejo de materiales” (Meyers

& Stephens, 2010).

Manejo de Materiales: “Es la acciébn de mover el material correcto al lugar
indicado, en el momento adecuado, en la cantidad requerida, en la secuencia
establecida, y en la posicion o condiciones apropiadas para minimizar los costos de

produccioén” (Meyers & Stephens, 2010).

Hoja de Ruta:“Es un formato en el que se describe la secuencia de pasos

requeridos para fabricar una parte” (Meyers & Stephens, 2010).

Flujo de Materiales:*“Son las rutas que siguen los materiales que se mueven a
través de una planta, considerandolas distancias recorridas por los mismos, la
intensidad del trafico en las rutas, el trafico cruzado y el trafico en direccion

contraria” (Meyers & Stephens, 2010).

Backtracking:“Es el hecho de que un material se mueva “hacia atras” en la planta.

Los materiales deberian moverse hacia el area de despacho, si un material se mueve
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hacia el area de materia prima, se estd moviendo hacia atrads” (Meyers & Stephens,

2010).

Neumatico: “Es un contendor de aire que soporta carga en diferntes tipos de
vehiculos, y generalmente estdn fabricados en su mayoria de goma de caucho”

(Bridgestone Firestone Venezolana, C.A., 2005).

Area de Preparacion: “Es donde se elaboran las diferentes partes que componen a
un neumatico, las cuales son luegos transportadas al area de armado” (Bridgestone

Firestone Venezolana, C.A., 2005).

Area de Armado: “Es donde se realiza el ensamblaje de los materiales fabricados
en el area de preparacion, para conformar el neumatico. Esta area se divide en armado
convencional y radial dada las caracteristicas particulares del disefio de cada

producto” (Bridgestone Firestone Venezolana, C.A., 2005).

Steelastic: “Es un equipo que realiza la extrusion de la goma para recubrir
alambres de acero, que conformaran la capa estabilizadora de los neumaticos radiales,
¢éstas son cortadas y empatadas en un angulo especifico para finalmente ser enrolladas
y almacenadas” (Bridgestone Firestone Venezolana, C.A., 2005).

Bases Legales

Como bases legales se tomard en cuenta el siguiente articulo de la Contitucion

Bolivariana de Venezuela:
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Articulo 87. Toda persona tiene derecho al trabajo y el deber de
trabajar. El estado garantizara la adopcion de las medidas necesarias a
los fines de que toda persona pueda obtener ocupacion productiva, que
le proporcione una existencia digna y decorosa y le garantice el pleno
ejercicio de este derecho. Es fin del estado fomentar el empleo. La ley
adptard medidas tendentes a garantizar el ejercicio de los derechos
laborales de los trabajadores y trabajadoras no dependientes. La
libertad de trabajo no sera sometida a otras restricciones que las que la
la ley establezca.

Todo patrén o patrona garantizard a sus trabajadores y trabajadoras
condiciones de seguridad, higiene y ambiente de trabajo adecuados. El
estado adoptard medidas y creard instituciones que permitan el control
y la promocion de estas condiciones.

También se tomaran en cuenta los siguientes articulos del Reglamento de las

Condiciones de Higiene y Seguridad en el Trabajo:

Articulo 12. Los corredores, pasadizos, pasillos, escaleras y rampas
seran disefiados y construidos de manera que de acuerdo a la
naturaleza del trabajo y al numero de trabajadores utilizados,
dispongan de espacio comodo y seguro para el transito de personas.
Tales vias se mantendran en buenas condiciones y libres de
obstrucciones o substancias que presenten riesgos de accidentes para
sus usuarios.

Articulo 22. Las salidas y pasillos de los edificios y otros locales de
trabajo, deben instalarse y estar dispuestos de manera tal que las
personas que los ocupen puedan abandonarlos rdpidamente y con
seguridad, en caso de emergencia. A tal efecto, el Ministerio del
Trabajo determinara el nimero de salidas de emergencia, de acuerdo a
la naturaleza del riesgo.

Articulo 150. Toda maquina, aunque sus partes moviles estén
debidamente resguardadas, debera ubicarse de manera que el espacio
asignado al operador sea amplio y comodo y pueda éste, en caso de
emergencia, abandonar el sitio facil y rdpidamente. Los pasillos de
circulacion deberan tener un ancho minimo de 0,80 centimetros.
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En la constitucion es importante la parte final del articulo 87, donde establece que
todo empleador debe garantizar condiciones de seguridad, higiene y ambiente de
trabajo aptas, esto involucra la infraestructura de toda planta industrial, lo que incluye
la distribucion de la misma. Dicho articulo se profundiza en el Reglamento de las
Condiciones de Higiene y Seguridad en el Trabajo, donde resaltan los articulos 12, 22
y 150; los cuales establecen varios requisitos que deben cumplir los pasillos de una
instalacion industrial, los cuales representan las principales vias para el flujo de
materiales en muchos procesos de manufactura, y no es la excepcion para la industria
del neumatico, por lo que es importante que al momento de elaborar propuestas de

distribucion el disefio de los pasillos cumpla con dicho reglamento.

Operacionalizacion de las Variables

De acuerdo a Palella & Martins (2010) “una variable presenta un grado de
abstraccion que impide utilizarla como tal en la investigacion, por lo tanto hay que
operacionalizarla”(p. 67). Estos autores definen la operacionalizaciéon de variables
como ‘“el procedimiento mediante el cual se determinan los indicadores que
caracterizan o tipifican a las variables de una investigacion, con el fin de hacerlas

observables y medibles con cierta precision y facilidad”(p. 73).
En virtud de lo anterior, se procedi6 a realizar la operacionalizacion de las

variables involucradas en el estudio a ravés de los objetivos especificos de la

investigacion (ver Cuadro 1).
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Cuadro 1. Matriz de operacionalizacion de las variables.
Evaluar diferentes métodos de disefio de distribucion en plantas industriales, mediante un andlisis comparativo de sus
ventajas y desventajas, para que sean aplicados en el area de preparacion y armado de una empresa manufacturera de

neumaticos en Venezuela.

preparacion y
armado de una
empresa
manufacturera de

conforman el
proceso
productivo.

—Ubicacion de servicios:
electricidad, aire a
presion.

Objetivos . Definicon . . . Técnicas e
, Variable Dimensiones Indicadores
Especificos Conceptual Instrumentos

Diagnosticar la | Distribucion | Organizacion | Medidas — Ubicacion de paredes. — Observacion:
situacion actual | fisica de la de las infraestructura —Ubicacion de medicion directa.
de la distribucion | planta. estaciones de | de la planta. columnas.
en planta del trabajo y — Ubicacion y ancho de
area de maquinas que pasillos.

neumaticos en Medidas de —Largo de maquinas y —Hoja de
Venezuela. maquinas y puestos de trabajo. recoleccion de
puestos de — Ancho de maquinas y datos.
trabajo. puestos de trabajo.

Politicas de
nventario.

— Cantidad maxima de
almacenamiento de
materiales en proceso.

— Cantidad minima de
almacenamiento de
materiales en proceso.

—Hoja de
recoleccion de
datos.

26




Cuadro 1 (Cont.)

Objetivos . Definicon . . . Técnicas e
. Variable Dimensiones Indicadores
Especificos Conceptual Instrumentos
Estudiar los Métodos Metodologias | Técnicas —Metodologias Revision bibliografica.
diferentes tipos desarrollados | utilizadas utilizadas en el clasicas: SLP, SHA,
de métodos de para abordar | para el disefio | disefio de y SPIF.
disefio de el problema | de distribuciones —Técnicas
distribucién en de instalaciones | en planta. computarizadas.
planta que distribucion | industriales — Disefio asistido por
puedan ser en planta. en cuanto a la computadora.
utilizados en el disposicion
area de de los
preparacion y equipos,
armado de una maquinas,
empresa trabajadores

manufacturera de
neumaticos en
Venezuela.

y materiales.

27




Cuadro 1 (Cont.)

Objetivos . Definicon . . . Técnicas e
, Variable Dimensiones Indicadores
Especificos Conceptual Instrumentos
Aplicar los Flujo de Cantidad y | Planificacion —Volumen de Hoja de recoleccion de
métodos materiales frecuencia sistematica produccion. datos.
estudiados sobre | en el con que los | dela — Variedad de productos.
el proyecto de proceso de materiales se | distribucion —Secuencia de
expansion de fabricacion | mueven a (SLP). operaciones.
planta en el 4rea | de través de las — Caracteristicas de los
de preparacion y | neumaticos. | diferentes materiales.
armado de una operaciones —Flujo de entrada y
empresa que salida por
manufacturera de conforman departamento.
neumaticos en el proceso — Distribucién actual. Plano generado.
Venezuela. de P - - - Y
o Técnica —Intensidad de flujo Hoja de recoleccion de
fabricacion .
de computarizad entre los datos.
i ade departamentos.
neumaticos. . .
asignacion — Costo de transporte
relativa entre los
(CRAFT). departamentos.
— Distribucion actual. Plano generado.
Disefo —Variedad de productos. | Hoja de recoleccion de
asistido por —Rutas de procesamiento datos.
computadora de los materiales.
(CAD). — Intensidad de flujo

entre los
departamentos.

— Distribucion actual.

Plano generado.
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Cuadro 1 (Cont.)

Objetivos . Definicon . . . Técnicas e
, Variable Dimensiones Indicadores
Especificos Conceptual Instrumentos

Comparar los Proyectos de | Propuestas | Propuestas —Flexibilidad de Cuadro de toma de
métodos de re- de de re- aplicacion en diferentes | decisiones.
disefio de distribucion. | redistribucio | distribucion tipos de proyectos de
distribucion de n obtenidas | en planta. distribucion.
planta utilizados, de los — Tiempo requerido por
a través de un diferentes el disefiador para
analisis de las métodos aplicar el método.
ventajas y aplicados — Capacidad de tomar en

desventajas que
tiene cada uno,
con la finalidad
de recomendar el
método que
mejor se adapte a
la empresa en
estudio.

para el area
de
preparacion
y armado de
la empresa
objeto de
estudio.

cuenta restricciones
fisicas.

— Capacidad de tomar en
cuenta restricciones
cualitativas.
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Cuadro 1 (Cont.)

Objetivos . Definicon . . . Técnicas e
. Variable Dimensiones Indicadores
Especificos Conceptual Instrumentos
Proponer la No aplica. No aplica. No aplica. No aplica. No aplica.
mejor
distribucion que
pueda ser

utilizada para la
nueva expansion
de planta en el
area de
preparacion y
armado de una
empresa
manufacturera de
neumaticos en
Venezuela.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

A continuacion, se establecen el disefio y el tipo de la presente investigacion, asi
como también la poblacion de estudio, las técnicas para la recoleccion y analisis de
los datos, y los procedimientos para la presentacion de los resultados. De acuerdo a
Palella & Martins (2010) el marco metodoldgico es “una guia procedimental,
producto de la reflexion, que provee pautas logicas generales pertinentes para
desarrollar y coordinar operaciones destinadas a la consecucién de objetivos

intelectuales” (p. 79).

Tipo de la Investigacion

Hernandez, Fernandez, & Baptista (2010) plantean que “las investigaciones que se
realizan en un campo de conocimiento especifico pueden incluir diferentes alcances
en las distintas etapas de su desarrollo” (p. 78), en funciéon de eso la presente

investigacion es de tipo evaluativo apoyado en uno descriptivo.

Palella & Martins (2010) dicen que una investigacion del tipo evaluativa “pretende
estimar o valorar la efectividad de programas, planes o proyectos aplicados
anteriormente para resolver una situacion determinada” (p. 93), en virtud de eso esta
investigacion es evaluativa porque el resultado final es la comparacion de distintos
métodos de disefio de distribucion en planta. Sin embargo; se apoya en una de tipo
descriptivo, Herndndez, Ferndndez, & Baptista (2010) establecen que “la
investigacion descriptiva busca especificar propiedades, caracteristicas y rasgos

importantes de cualquier fenomeno que se analice” (p. 80), vy
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puesto que se detalld y analizo la situacion actual de la distribucion en planta de la

empresa en estudio, hay también un enfoque descriptivo.

Diseiio de la Investigacion

El disefio de esta investigacion es de Campo no experimental transeccional, Palella
& Martins (2010) definen la investigacion de campo como “la recoleccion de datos
directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar
variables” (p. 88), en este trabajo los datos fueron tomados directamente en la planta
donde ocurre el proceso, y no es posible controlar ninguna de las variables que

intervienen en el mismo, por lo que la investigacion es del tipo de campo.

Hernandez, Fernandez, & Baptista (2010) definen la investigacion no experimental
como “la que se realiza sin la manipulacion deliberada de variables y en la que solo
se observan los fendmenos en su ambiente natural para después analizarlos” (p. 149),
considerando lo anterior, este estudio es no experimental debido a que ninguna
variable fue manipulada por el investigador, observando las caracteristicas del
proceso de la empresa en estudio en su estado original. Por otro lado, Hernandez,
Fernandez, & Baptista (2010) establecen que la investigacion transeccional es aquella
cuyo “proposito es describir variables y analizar incidencias en un momento dado” (p.
151), lo cual describe a la presente investigacion, puesto que no se buscé estudiar la
evolucion de la disbucion en planta de la empresa en estudio a través del tiempo, sino

que se enfocd inicamente en el proyecto de expansion.

Unidad de Analisis

Hernandez, Fernandez, & Baptista (2010) plantean que la unidad de anélisis es el
“sobre qué o quiénes se van a recolectar los datos” (p. 191). Para este estudio se

definieron como unidades de andlisis a las distintas operaciones que conforman el
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proceso de las areas de preparacion y armado de la planta objeto de estudio, las cuales
son: Calandrado de goma, cortado de telas de cuerpo, colocacion de insertos,
steelastic, cortado de spiral, entubado de rodados, entubado de paredes y forrado de

talones.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Una de las técnicas de recoleccion que se empled en este trabajo de investigacion
es la observacion, la cual es definida por Palella & Martins (2010) “como el uso
sistematico de nuestros sentidos orientados a la captacion de la realidad que se
estudia” (p. 115), mediante esta técnica se realizo un registro visual de la informacion
que se necesitd para establecer la distribucion de planta inicial de la empresa objeto
de estudio. Asimismo la observacion empleada fue de tipo directa, puesto que los

datos fueron recolectados en contacto personal con el hecho de estudio.

Adicionalemente se utilizd6 la hoja de recoleccion de datos para obtener
informacion referente a: tiempos de ciclo y estandares de produccion de los equipos,
datos de los equipos de manejo de materiales, volumen de produccion, listas de
materiales y secuencias de fabricacion, dichos datos fueron tomados de los
departamentos de: ingenieria industrial, servicios técnicos, proyectos y planificacion

de la produccion.
Técnicas de Analisis de los Datos
En esta seccién se mencionan las técnicas que fueron aplicadas para el desarrollo
de la presente investigacion. Iniciando con la planificacion sistematica de la

distribuciéon (SLP), este método de ingenieria industrial establece una serie de

técnicas que permiten analizar los datos de una distribucién dada, tales como: el
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diagrama relacional, la grafica de distancia - intensidad, el diagrama desde — hacia y

el diagrama de flujo de entrada y de salida.

Segun Hernandez, Fernandez, & Baptista (2010) “en la actualidad, el analisis
cuantitativo de los datos se lleva a cabo por computadora u ordenador” (p. 104),
asimismo en este trabajo se empleé ampliamente dicha herramienta para realizar el

analisis de la informacion, destancando los siguientes programas de computadora:

— AutoCAD 2017: se us6 para generar el plano detallado de la distribucion
actual de la empresa objeto de estudio.

— Autodesk Factory Design Suite 2017: fue utilizado para analizar el flujo de
materiales (CAD) y calcular los costos de transporte, permitiendo también la
comparacion de alternativas de distribucion. Pesé a la variedad de programas
de este tipo que existen en el mercado, dicho programa fue escogido debido a
su disponibilidad a través de una version de prueba, y facil integracion con
AutoCAD.

— Microsoft Excel 2016: con este programa se aplico el algoritmo de
optimizacion (CRAFT) sobre la distribucion inicial, a través de la funcion
Solver, generando una distribucion propuesta que reduce el manejo de

materiales y mejora el flujo de los mismos

Fases de la Investigacion

Fase I: Diagnostico de la situacion actual de la distribucion en planta del area de

preparacion y armado de una empresa manufacturera de neumaticos en Venezuela.

Se inicid con la observacion directa para medir las dimensiones de la planta objeto

de estudio, y asi poder generar un plano a escala que muestra la distribucion de la
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misma, también se emplearon hojas de recoleccion de datos para obtener mas detalles
sobre las dimensiones de los diferentes equipos, asi como otros datos importantes del
proceso que fueron sefnalados en el mismo plano, tales como: la capacidad de las
areas de almacenamiento de materiales en proceso, niveles minimos de inventario de

materiales en proceso, entre otros.

Este objetivo fue planteado debido a que la empresa en estudio no disponia de un
plano a escala de sus instalaciones, lo cual es de vital importancia para cualquier
andlisis de distribucion en planta, porque a través de dicho plano se obtuvieron las
distancias entre los departamentos y maquinas, por los que fluyen los distintos

materiales utilizados para la fabricacion de neumaticos.

Fase II: Estudio de los diferentes tipos de métodos de diserio de distribucion en
planta que puedan ser utilizados en el area de preparacion y armado de una empresa

manufacturera de neumdaticos en Venezuela.

En esta fase se recurri6 a varias fuentes bibliogréficas, tanto libros de texto como
digitales, para indagar, consultar y organizar adecuadamente la informaciéon que se
utilizara en las siguientes fases, centrandose en tres (3) metodologias: la planificacion
sistematica, las técnicas computarizadas que se apoyan en algoritmos genéticos y el
disefio asistido por computadora que se apoya en paquetes de software de ultima

generacion.

Fase Ill: Aplicacion de los métodos estudiados sobre el proyecto de expansion de
planta en el area de preparacion y armado de una empresa manufacturera de

neumdticos en Venezuela.

De acuerdo a lo investigado en la fase anterior, se utilizaron hojas de recoleccion

de datos para obtener y organizar la informacion de entrada que requieren cada uno
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de los métodos de distribucion a aplicar, previo al andlisis de los resultados que
generaron cada uno de los métodos utilizados, obteniendo como producto final las
propuestas de distribucion derivadas de cada metodologia. En esta fase es donde se

utilizan y explican a detalle los paquetes de software seleccionados.

Fase IV: Comparacion de los métodos de diserio de distribucion de planta utilizados,
a través de un analisis de las ventajas y desventajas que tiene cada uno, con la

finalidad de recomendar el método que mejor se adapte a la empresa en estudio.

En esta fase se compararon las propuestas de distribuciéon generadas en la fase
anterior mediante un cuadro de toma de decisiones, para elegir aquella que mejor se
ajuste a los requerimientos de la empresa objeto de estudio. También se compararon
cada una de las metodologias utilizadas de acuerdo con los siguientes factores:
flexibilidad, tiempo de ejecucion, consideracion de restricciones fisicas y cualitativas,

entre otros.

Fase V: Propuesta de distribucion a ser utilizada para la nueva expansion de planta
en el area de preparacion y armado de una empresa manufacturera de neumaticos en

Venezuela.

Aqui se presenta la propuesta final de distribucion elegida, describiendo y
detallando todos los cambios y movimientos que la empresa objeto de estudio tendria
que hacer para implementar dicha distribucion, se resumen también sus ventajas y

desventajas.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

El presente capitulo busca mostrar los resultados producto de la definicion de la
situacion actual, asi como aplicar las metodologias de distribucion en planta al caso

de estudio, mostrando los resultados obtenidos para cada uno de ellos.

Diagnostico de la situacion actual de la distribucion en planta del area de
preparacion y armado de una empresa manufacturera de neumaticos en

Venezuela.

Mediante la observacion directa de las instalaciones y el uso de herramientas de
medicion como la cinta métrica y el odometro se recolectaron las medidas necesarias
en un bosquejo realizado a mano, el cual posteriormente fue digitalizado en el
programa AutoCAD 2017, generando un plano a escala detallado que permite
apreciar la distribucion actual de la planta (ver apéndice A). La ventaja principal del
programa AutoCAD 2017 es que permite extraer cualquier medida o distancia que se

necesite sin la necesidad de recurrir a una variedad de planos acotados.

La informacion de las maquinas y equipos utilizados en planta fue obtenida
utilizando una hoja de recoleccion de datos especificamente disefiada para tal fin (ver
apéndice B). Con la informacién detallada sobre cada maquina, estas fueron

representadas con mayor precision en el plano general de planta.
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Adicionalmente se solicitd informacion a los departamentos de programacion de la
producciéon y de ingenieria industrial sobre las politicas de inventario de materiales
proceso (ver Cuadro 2), de tal forma que la capacidad de almacenamiento de las areas
destinadas para tal fin fuera sefalada en el plano general planta. Finalizando asi con
un plano digitalizado y actualizado, que representa la situacion actual de la

distribucion de planta de la empresa objeto de estudio.

Cuadro 2. Capacidad de las areas de almacenamiento de materiales en proceso

Area de almacenamiento Capacidad de Almacenamiento

Rodados: armadoras KBR4, KBR5, KBN2,

15 Carros (1.710 cauchos)
KBN3, VMI1 Y VMI2

Rodados: armadoras KBR1, KBR2, KBR3,
20 carros (2.280 cauchos)

VMI3 Y KBNI1

Innerliner pre-ensamblado con pared 12 rollos (552 cauchos)
Talones forrados con relleno 6 perchas (600 cauchos)
Tela insertada 24 rollos (792 cauchos)

Aplicacion de los métodos estudiados sobre el proyecto de expansion de planta
en el area de preparacion y armado de una empresa manufacturera de

neumaticos en Venezuela.

En esta fase se procedio a utilizar los tres (3) métodos de distribucion en planta
seleccionados, cada uno fue aplicado de manera independiente sin ser combinados,
debido a que uno de los objetivos es comparar estos tres (3) métodos tal como fueron

disefiados.
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Planificacion sistemadtica de la distribucion (SLP)

Esta metodologia parte de la recoleccion de informacion considerada clave,

comenzando con datos sobre la variedad de productos fabricados y el volumen de

produccion de los mismos. Para ello se recolecto la informacion necesaria con el

departamento de programacion de la produccion, la cual se presenta a continuacion en

lo que el SLP denomina un grafico de producto y cantidad.

80.000

70.000

60.000

50.000

40.000

Produccién (cau/afio)

30.000

20.000

10.000

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Medidas de Cauchos

Grdfico 1. Produccion anual por medida de neumaticos camioneta radial

Al analizar este grafico se observa que hay una gran variedad de neumaticos con

un volumen de produccion relativamente bien distribuido, debido a que no se cumple

la relacion 80-20 de Pareto (80% del volumen de produccion en el 20% de los
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productos), y para la empresa objeto de estudio el 80% del volumen de produccion se

encuentra representado por el 62,5% de los productos.

Una vez conocidos los productos y las cantidades en que son producidos cada uno
de ellos, el siguiente paso es estudiar la secuencia de operaciones o actividades para
la fabricacion de las diferentes medidas de neumaticos, esto es denominado en el SLP
como la ruta, para lo cual una vez recolectada la informacion se representd de forma
conveniente en un diagrama de flujo de procesos (ver Figura 2). Alli se pueden
apreciar los diferentes componentes que se requieren para construir el neumatico, asi

como la velocidad de produccion de los diferentes procesos.
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Realizado por: Ing. Enrique Pérez
Método: Actual

Tela Goma Final,
Goma Final Calandrada Alambre
150 un/hr Extruir 6200 mts/hr_ (¢ Cortar 1840 mts/hr
0,00667 Rodado 0,00016 Spiral Layer 0,00054
114unjviaje | g7 Trasladara 5600 mtsiviaje | g, Trasladara 8o mispiaje g
0,00026 Armado 0,000003 Armado 0,00002

166,67 cau/hr

150 un/hr Inspeccionar
0,00667 anchoy largo 0,00600

166,67 cau/hr
0,00600

166,67 cau/hr

0,00600

166,67 cau/hr
0,00600

Resumen de Operaciones
(O Operaciones 15
O Mangjos
E:) Transportes
|:| Inspecciones
D Demoras
v Almacenajes

==l hlON

01

Fecha: 17/05/2018

Extruiry

Relleno,
Alambre

Tela

Goma Final Calandrada

Goma Final

1027 mts/hr
0,00097 hrs

165 mts/viaje
0,00022

166,67 cau/hr
0,00600

(e

?

166,67 cau/hr
0,00600

-

Cortar Telas _720 mts/hr Extruir 200 un/hr Fabricar 168 mts/hr Cortar Telas

' 0,00139 hrs pared 0,00500 Talones 0,00595 De Cuerpo
Estabilizadoras
Trasladara s60mispisie | g Trasiadara 00 unpisje | gz Trasladara a0 misfviaje | g, Trasldara
Armado 0,00012 Armado 0,00010 Armado 0,00004 Armado

i Inspeccionar
Aplcar Teles 720 mts/hr i __200un/hr ate
* 0,00139 hrs ancho 0,00500 interno

Aplicar
spiral Layer
Aplicar
Rodado

Transferir Banda
de Rodamiento

166,67 cau/hr
0,00600

-

166,67 cau/hr
0,00600

Figura 2. Diagrama del proceso de recorrido de construccion de neumaticos camioneta radial.
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A partir del diagrama del proceso de recorrido se realiz6 la subdivision del area de
estudio en lo que el SLP define como las areas de actividad (ver Cuadro 3), estas
permiten generar diferentes arreglos mediante la redistribucion de las mismas, para

asi alcanzar una distribucion de planta que mejore el flujo de materiales.

Cuadro 3. Lista de dreas de actividad.

No. | Area de actividad No. | Area de actividad
1 | calandra #3 13 | Armadora KBR3 #2
2 | Entubadora Triplex 14 | Armadora KBR3 #3
3 | Entubadora QCT 15 | Armadora KBR3 #4
4 | Entubadora CFE 16 | Armadora KBR3 #5
5 | Mesa de Inserto 17 | Armadora KBN2 #1
6 | Cortadora de Goma 18 | Armadora KBN2 #2
7 | Cortadora BSJ 19 | Armadora KBN2 #3
8 | Steelastic 20 | Armadora VMI #1
9 | Spiral Slitter 21 | Armadora VMI #2
10 | Maquina de Pre - Ensamblado 22 | Armadora VMI #3
11 | Wilson KB 23 | Almacen FIFO de cauchos verdes
12 | KBR3 #1

El diagrama del proceso de recorrido (ver figura 2) también permiti6 identificar los
distintos materiales que son transportados en la planta, pero para poder organizarlos y
recolectar la informacidén necesaria de cada uno de ellos se utilizo la hoja de
clasificacion de materiales (ver figura 3), la cual es uno de los formatos disefiados por

el SLP.
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CLASIFICACION DE LOS MATERIALES

Planta: Valencia
Realizado por: Ing. Enrique Pérez

Empresa: Alice Neumaéticos de Venezuela

Fecha: 03/06/2018

hasta 2856mm de ancho.

adecuadas al tamafio de cada rin.

CLASE DE MATERIAL CRITERIOS DE CLASIFICACION
Descrindién Identficacion Caracteristicas Fisicas Otras Caraceristicas EJEMPLOS TiPICOS
ba de la Clase (Tamafio, Peso, Forma) (Riesgos, Condiciones, Control Especial)
) Rollos cilindricos de 30" ancho X 78mts de | No pueden ser apoyados en el suelo deben Innerliner, telas de
1 Rollos de liner a " . cuerpo, Pre-
largo y de 35" ancho X 170mts de largo. transportarse suspendidos por barras.
ensamblado.
2 Carretes (Spools) b Carretes plasticos de 12" de ancho por Pueden apoyarse en el suelo y rodarse Paredfe.s, tela
75cm de alto. manualmente. estabilizadora.
Aros de diferentes rines desde 15" hasta Deber transportarse suspendidos en el aire || Talones forrados de
3 Talones c " o . ]
18", utilizando perchas. varios rines.
4 Spiral Laver d Cinta de 12mm de acho, se almacena en Deber transportarse suspendidos en el aire Cinta de spiral
P Ve bobinas de 2800mts de largo. utilizando perchas. piral.
Extrusiones de goma que varian desde Deben transportarse boca abajo .
. L Rodados de varios
5 Rodados e 215mm hasta 285mm de ancho, y desde completamente estirados sobre laminas de anchos v lardos
1800mm hasta 2300mm de largo. aluminio. y 1argos.
6 Insertos f Cinta de goma de 38mm de ancho por Dgl?er transportarse suspendidos en el aire Inserto de goma.
120mts de largo. utilizando perchas.
Forma de rueda que van desde 50cm hasta| Se deforman con facilidad por su propio Cauchos ensamblados
7 Cauchos Verdes g 70cm de didmetro extemno, y desde 215mm | peso, deben transportarse en perchas

de varias medidas.

Figura 3. Hoja de clasificacion de materiales.
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Los materiales fueron divididos en siete (7) clases principalmente por sus
caracteristicas fisicas, las cuales a su vez determinan la forma en la que deben ser
transportados. Esta informacion fue de vital de importancia para definir la unidad de

transporte de cada de material y posteriormente calcular la intensidad de flujo.

El siguiente paso consistido en estudiar la relacion entre las areas de actividad a
través de la intensidad de flujo que existe entre ellas, para ello se recogi6 informacion
sobre los materiales que entran y salen de cada area, mediante una hoja de

recoleccion de datos denominada hoja de flujo de entrada y de salida (ver Apéndice

Q).

Dicha hoja fue desarrollada para cada una de las areas de actividad, en la figura 4
podemos observar como ejemplo la hoja del area #16 que corresponde a la KBR3#5,
del lado izquierdo se encuentran los materiales que entran a dicha area y las
cantidades requeridas de cada uno, y del lado derecho los materiales ya transformados

o ensamblados y sus respectivas cantidades.
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HOJA DE FLUJO DE ENTRADAY DE SALIDA Planta Valencia Proyecto Expansion area de armado
Realizado por  Ing. Enrique Pérez
Area Armado Radial Fecha 03/08/2018 Hoja 16 de 23
FLUJO DE ENTRADA e i FLUJO DE SALIDA —_—
DESCRIPCION DE OPERACION DESCRIPCION DE
PROQUCTOS - MATERIALES CANTIDAD POR TURNO DESDE i 0 HACIA CANTIDAD POR TURNO PRODU’CTOS - MATERIALES
(ARTICULOS O GRUPOS DE REQ./ uND./| uTs Tviages/ AREA REQ./ uND. /| uts Tviaes/ (ARTICULO O GRUPO DE
ARTICULOS) UND- | ryeno | YT | ot | viake | oia UND-Trirno| YT | ot | vine | pia ARTICULOS)
1 Innerliner MTS 145 Rollo 55 3 2,64 |Calandra #3 Dopadora Radial | UN 110 | Percha 4 7 11,79 | Caucho Verde PUMA
2 Tela de Cuerpo #1 MTS 146 Rollo 140 3 1,05 |Mesa de Inserto
3 Tela de Cuerpo #2 MTS 147 Rollo 140 3 1,05 |Cortadora BSJ
4 Pared MTS 325 Spool 90 4 2,71 |Entubadora Triplex|  Armado de
5 Tela Estabilizadora #1 MTS 250 Spool | 200 4 0,94 | Steelastic Caucho 245/70
6 Tela Estabilizadora #2 MTS 252 Spool | 200 4 0,95 |Steelastic R17 DUELER HT
7 Talones UN 220 | Percha | 200 1 3,30 |Wilson KB 840
8  Spiral Layer MTS 4684 Rollo | 2800 2 2,51 | Spiral Slitter
9 Rodados UN 110 | Percha | 114 1 2,90 |Entubadora QCT
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Figura 4. Hoja de flujo de entrada y salida.
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Debido a que todos los materiales son transportados mediante vehiculos
remolcadores (ver figura 5), se establecio la cantidad de viajes por dia 0 movimientos

por dia como la unidad de medida para el flujo de materiales.

q
[
0
pe
0
-

Figura 5. Vehiculo remolcador marca Toyota utilizado en la empresa en estudio.

La intensidad de flujo entre las areas de actividad puede apreciarse de manera
resumida en lo que el SLP define como el diagrama desde — hacia (ver Figura 5). Este
diagrama es una matriz que muestra todas las posibles rutas entre las veintitrés (23)
areas de actividad definidas, entendiendo por ruta a un par de areas en la que una
cumple la funcion de origen y la otra la de destino, y la intensidad de flujo entre ellas
es representada por el valor en movimientos por dia escrito en la celda

correspondiente de la matriz.
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DIAGRAMA DESDE - HACIA

Realizado por: Ing. Enrique Pérez

Proyecto Expansion area de armado camioneta radial

Materiales representados: Fecha: 05/08/2018 Hoja 1 de 1
Todos los materiales en cantidad de movimientos por dia
Actividad 3
HACIA g
;
x o & 5 3:'
No. ) . £ ' 3 5
S lo|®E 2185 o 5 P
L [ (e] (@] [} o 9] . o I
Actividad Q © © g | 2 | 5 | @ o | £ |8 | a =
PESDE sl g s |8 |5 8|5 || |s|e|2|s|e|ls|2|2|c|lalels
sl 2|2 |2 |s|¢e|e|ls|E|3|s|e|e|eg(@g|e|2|2|2|2|2|z2]|:¢
T £ £ £ 13 S 19 2 1 po! = ) ) ) ) ) ) ) ) s s = E
(6] i i} i = o o %) %) = 2 4 4 4 4 >4 X 4 4 > > > <
No. Area de Actividad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1 _|Calandra #3 03] - - 58| - 28| 28| 26| 26| 26| 27| 29| 26| - - - - 27,9
2 |Entubadora Triplex - - - - - - - - 29| 28| 27| 28| 27| 28| 30| 27| - - - - 22,3
3 |Entubadora QCT - - - - - - - - 33| 33| 29 33| 29| 34| 34| 29| 22| 19| 26| - 32,2
4 |Entubadora CFE - - - - - - - - 2,7 - - - - - - - - - - - - - 2,7
5 |Mesa de Inserto - - - - - - - - - - - - - - 1,1 - - 1,1 0,8 - - - 2,9
6 |Cortadora de Goma - - - - 2,3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2,3
7 |Cortadora BSJ - - - - 27| - - - - - 22| 22| 21 2,1 1,1 1,1 24| 11 08| 14| 09| - 19,9
8 |Steelastic - - - - - - - - - - 21 22| 19| 21 19 19| 20| 19 12| 11 14 - 19,6
9 |Spiral Slitter - - - - - - - - - - 27] 31 23| 30| 25| 19| 22 29| 16| 14 16 - 25,1
10 |Maquina de Pre - Ensamblado - - - - - - - - - - - - - - - - - - 518 4,9 5,8 - 16,0
11 |Wilson KB - - - - - - - - - - 38| 38| 33| 38| 33| 39| 39| 33| 26| 21 30| - 36,6
12 |KBR3 #1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 20,8 20,8
13 |KBR3 #2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 20,8 20,8
14 |KBR3 #3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 11,8 11,8
15 |KBR3 #4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 13,4 13,4
16 |KBR3 #5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 11,8 11,8
17 |KBN2 #1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 21,7 21,7
18 |KBN2 #2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 21,7 21,7
19 |KBN2 #3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 18,3 18,3
20 |VMI#1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 15,9 15,9
21 |VMI#2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 13,1 13,1
22 |VMI#3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 18,8 18,8
23 |Almacen FIFO de CV - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - b -
- - - - 50| 03| - - - 85| - 19,7 201| 17,8 196] 181] 17,7 198] 184] 144] 12,7] 152] 1882 395,5

NOTAS:

Figura 6. Diagrama desde - hacia de las areas de actividad.
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La intensidad de flujo en cada ruta es utilizada para determinar la relacion de
cercania entre las areas; es decir, aquellas con mayor intensidad de flujo entre ellas
serd mas conveniente que se encuentren mas cerca una de otra, esto se define en el
SLP como calibracion de la intensidad de flujo, y se realiza mediante una grafica que

muestra la intensidad de flujo para cada ruta o par de areas de actividad (ver Grafico

2).
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Grdfico 2. Calibracion de la intensidad de flujo para cada ruta.
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Dicha grafica es inspeccionada en la busqueda de puntos de quiebre naturales, que
permiten clasificar cada ruta de acuerdo a la codificacion de vocales y colores
utilizada en el SLP (ver figura 1 p.19), indicando la necesidad de que las areas que
componen la ruta se encuentren adyacentes o cercanas, las rutas clasificadas “U” (sin
importancia) son aquellas cuya intensidad de flujo es cero (0), por lo que no se

muestran en la grafica, quedando solamente noventa y tres (93) rutas representadas.

Dado que este caso de estudio se trata de una redistribucion y no del disefio de una
nueva planta industrial se pudo analizar también el trabajo de transporte, el cual se
define como el producto de la intensidad de flujo entre dos (2) areas por la distancia
que hay entre ellas. Reducir el trabajo de transporte total de una distribucion se

traduce en un mejor flujo de materiales.

Por lo tanto, visualizar el trabajo de transporte resulta de gran ayuda al momento
de generar nuevas alternativas de distribucion, y para ello se utilizaron dos (2)
herramientas desarrolladas por el SLP: la grafica de distancia e intensidad y el

diagrama de flujo relacional.
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Gradfico 3. Grafica de distancia-intensidad.
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En el grafico 3 se puede apreciar la primera de estas herramientas, el grafico de
distancia e intensidad, donde cada punto dibujado representa una de las noventa y tres
rutas (93) estudiadas, la grafica nos permite identificar de entre las rutas que tienen
mayor intensidad de flujo, cuales estan separadas por una mayor distancia, de tal
forma que se priorizan como las principales oportunidades para reducir el trabajo de
transporte total y generar mayor impacto en la mejora del flujo de materiales. Tal es
el caso de la ruta 18-23 (armadora KBN#2 a almacén FIFO), la cual es la ruta con
mayor distancia de entre las rutas calibradas con intensidad A, y también la ruta 2-18
(entubadora triplex a armadora KBN#2), la cual es la ruta con mayor distancia de

entre las rutas calibradas con intensidad 1.

Luego se aplico la segunda herramienta el diagrama de flujo relacional, donde se
representa la intensidad de flujo entre las areas de actividad sobre el plano general de
planta (ver Apéndice D). En este diagrama la intensidad de flujo est4 representada por
el espesor de las lineas que unen a cada area, y la calibracion de cada ruta por el color
de dichas lineas (ver Figura 1 p.19), lo que facilita la generacion de nuevas

alternativas de distribucion.

Para el presente caso de estudio se generaron tres (3) opciones a partir de analisis
del diagrama de flujo relacional y las limitaciones establecidas por la empresa, dichas

opciones se explican a continuacion.

Alternativa A (ver Apéndice E)

Esta alternativa involucra los siguientes movimientos:

— Reubicar seis (6) maquinas armadoras en el area de expansion al lado del
departamento de talones; estas maquinas son: VMI#1, KBN#1, KBN#2,
KBN#3, KBR#1 y KBR#2.
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Mover la mesa de inserto radial a la ubicacion de la KBN#3.
Mover la maquina Wilson KB hacia el lugar de la VMI#1.
Reubicar el area de almacenaje de rodados que se encuentra al lado de la

KBR#5 al area de expansion detras del taller de mantenimiento de armado.

Alternativa B (ver Apéndice F)

Esta alternativa involucra los siguientes movimientos:

Reubicar cinco (5) maquinas armadoras hacia el area de expansion al lado del
departamento de talones; estas maquinas son: VMI#1, KBN#1, KBN#2,
KBN#3, y KBR#1.

Mover la mesa de inserto radial a la ubicacion de la VMI#1.

Mover la maquina Wilson KB a la hacia el lugar de la KBN#3.

Reubicar el area de almacenaje de rodados que se encuentra al lado de la
KBR#5 al area de expansion detras de la VMI#3.

Rotar la KBR#3 noventa grados (90°).

Reubicar el area de almacenaje de rodados que se encuentra al lado de la
KBR#3 a detras de dicha maquina.

Mover la maquina KBR#2 al lado de la maquina KBR#3 y en el mismo sentido
que esta ultima.

Mover el taller de mantenimiento de armado al lado del bafio de armado.
Abrir un pasillo entre el taller de mantenimiento de armado y la VMI#3.

Rotar la VMI#3 ciento ochenta grados (180°) para que los cauchos verdes

puedan tomar una nueva ruta a través del area de expansion.

Alternativa C (ver Apéndice G)

Esta alternativa involucra los siguientes movimientos:
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— Reubicar cinco (5) maquinas armadoras en el area de expansion al lado del
departamento de talones; estas maquinas son: KBN#1, KBN#2, KBN#3,
KBR#1 y KBR#2.

— Mover la mesa de inserto radial a la ubicacion de la KBN#3.

— Mover la méquina Wilson KB hacia el lugar de la VMI#1.

— Reubicar el area de almacenaje de rodados que se encuentra al lado de la
KBR#5 al area de expansion al lado de la KBR#2.

— Mover la KBR#4 y la KBR#5 a la antigua ubicacion de la KBR#1 y la
KBR#2 respectivamente.

— Reubicar la VMI#3 y la VMI#1 a la antigua ubicacion de la KBR#4 y la

KBR#5 respectivamente.

Una vez definidas las alternativas anteriormente explicadas, se procedido a
evaluarlas para seleccionar la mejor, de acuerdo a Muther & Hales (2015) “la mejor
distribucion desde el punto de vista del flujo de materiales, sera la que minimice las
distancias de las rutas por sus intensidades de flujo” (p.51). Como se establecio
anteriormente la distancia de una ruta por la intensidad de flujo que hay en ella se
denomina como trabajo de transporte, y por lo general es un buen indicador para
estimar el costo de manejo de materiales entre las alternativas de distribucion. A
continuacion, se muestra el trabajo de transporte para la distribucion inicial utilizando

el formato desarrollado por el SLP (ver Cuadro 4).
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Cuadro 4. Calculo del trabajo de transporte para la distribucion inicial

Intesidad de Flujo

Trabajo de Transporte

No.[| Rutas |Desde -|Hacia - Cddigo de | Distancia | Trabajo de
. Total
hacia | desde Vocales enm Transporte
1 (|17 23| 21,7 0,0 21,7 A 111 2.401,0
2 |18 23| 21,7 0,0 21,7 A 148 3.205,0
3112 23| 20,8 0,0 20,8 A 102 2.115,3
4 |13 23| 20,8 0,0 20,8 A 119 2.473,7
5122 23 18,8 0,0 18,8 A 122 2.280,0
6 || 19 23 18,3 0,0 18,3 A 115 2.114,6
7 || 20 23 15,9 0,0 15,9 A 136 2.174,2
8 || 15 23 13,4 0,0 13,4 A 97 1.298,5
9 |21 23 13,1 0,0 13,1 A 94 1.239,5
10 14 23 11,8 0,0 11,8 A 136 1.604,6
11| 16 23 11,8 0,0 11,8 A 115 1.358,2
12 1 10 5,8 0,0 5,8 E 162 944.,6
13 10 22 5,8 0,0 5,8 E 129 748,2
14| 10 20 5,3 0,0 5,3 E 15 80,0
15 10 21 4,9 0,0 4,9 E 43 210,2
16 | 11 17 3,9 0,0 3,9 E 97 378,3
17 11 18 3,9 0,0 3,9 E 102 396,6
18| 11 12 3,8 0,0 3,8 E 90 336,8
19| 11 13 3,8 0,0 3,8 E 77 287,3
20| 11 15 3,8 0,0 3,8 E 83 312,8
21| 3 17 3,4 0,0 3,4 E 169 580,4
22| 3 18 3,4 0,0 3,4 E 157 537,1
23 11 14 3,3 0,0 3,3 E 73 241,6
24| 11 16 3,3 0,0 3,3 E 72 236,6
25| 11 19 3,3 0,0 3,3 E 74 243,5
26| 3 12 3,3 0,0 3,3 E 147 484,9
27| 3 13 3,3 0,0 3,3 E 134 440,5
28| 3 15 3,3 0,0 3,3 E 142 466,5
29| 9 13 3,1 0,0 3,1 | 65 201,6
30 2 18 3,0 0,0 3,0 I 251 752,4
31 11 22 3,0 0,0 3,0 I 113 339,9
32| 9 15 3,0 0,0 3,0 | 62 185,0
33 1 18 2,9 0,0 2,9 I 198 579,0
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Cuadro 4 (Cont.)

Intesidad de Flujo Trabajo de Transporte
No.| Rutas |Desde -|Hacia - Cddigo de | Distancia | Trabajo de
. Total
hacia | desde Vocales enm Transporte
34| 3 14 2,9 0,0 2,9 I 119 3451
35| 3 16 2,9 0,0 2,9 I 121 350,3
36| 3 19 2,9 0,0 2,9 I 131 378,5
37| 2 12 2,9 0,0 2,9 I 222 637,9
38| 9 19 2,9 0,0 2,9 I 97 279,5
39| 2 17 2,8 0,0 2,8 I 229 640,9
400 1 12 2,8 0,0 2,8 I 180 501,1
410 1 13 2,8 0,0 2,8 I 172 478,8
421 2 13 2,8 0,0 2,8 I 208 570,9
431 2 15 2,8 0,0 2,8 I 208 572,6
4| 2 14 2,7 0,0 2,7 I 193 523,6
451 2 16 2,7 0,0 2,7 I 194 526,6
461 2 19 2,7 0,0 2,7 I 233 632,2
471 9 12 2,7 0,0 2,7 I 77 208,2
481 1 17 2,7 0,0 2,7 I 175 472,8
491 4 10 2,7 0,0 2,7 I 115 306,8
50 5 7 0,0 2,7 2,7 I 108 287,8
51 1 14 2,6 0,0 2,6 I 158 416,6
52 1 16 2,6 0,0 2,6 I 153 403,4
53 1 19 2,6 0,0 2,6 I 183 482,6
54 3 22 2,6 0,0 2,6 I 182 480,5
55| 1 15 2,6 0,0 2,6 I 167 435,0
56| 11 20 2,6 0,0 2,6 I 49 124,2
57| 9 16 2,5 0,0 2,5 I 49 123,5
58 7 18 2,4 0,0 2,4 I 99 233,6
59| 5 6 0,0 2,3 2,3 I 110 254,6
60 9 14 2,3 0,0 2,3 I 79 181,1
61| 3 20 2,2 0,0 2,2 O 146 326,6
62| 8 13 2,2 0,0 2,2 O 85 189,8
63 7 12 2,2 0,0 2,2 O 81 177,9
64| 7 13 2,2 0,0 2,2 O 67 149,0
65 9 18 2,2 0,0 2,2 O 99 217,6
66 8 15 2,1 0,0 2,1 O 68 145,3
67| 7 14 2,1 0,0 2,1 O 62 130,8
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Cuadro 4 (Cont.)

Intesidad de Flujo Trabajo de Transporte
No.| Rutas [Desde -|Hacia - Cdédigo de | Distancia | Trabajo de
. Total
hacia | desde Vocales enm Transporte
68| 8 12 2,1 0,0 2,1 O 98 205,0
69 | 11 21 2,1 0,0 2,1 O 84 175,4
70 7 15 2,1 0,0 2,1 O 65 135,2
71 8 18 2,0 0,0 2,0 O 55 109,5
72 9 17 1,9 0,0 1,9 O 96 184,7
73 8 17 1,9 0,0 1,9 O 113 214,9
74 8 16 1,9 0,0 1,9 O 70 132,3
75 8 14 1,9 0,0 1,9 O 95 179,4
76| 8 19 1,9 0,0 1,9 O 59 108,8
771 3 21 1,9 0,0 1,9 O 157 290,5
781 9 20 1,6 0,0 1,6 O 85 133,2
79 9 22 1,6 0,0 1,6 O 116 181,1
80| 7 21 1,4 0,0 1,4 O 79 113,9
81| 9 21 1,4 0,0 1,4 O 49 67,0
82| 8 22 1,4 0,0 1,4 O 133 181,4
83| 8 20 1,2 0,0 1,2 O 74 88,2
84| 7 17 1,1 0,0 1,1 O 79 85,2
85| 8 21 1,1 0,0 1,1 O 80 86,7
86| 5 16 1.1 0,0 1,1 O 155 162,9
87| 5 19 1,1 0,0 1.1 O 187 196,7
88| 7 16 1,1 0,0 1,1 O 52 54,5
89| 7 19 1.1 0,0 1,1 O 84 87,9
90| 7 22 0,9 0,0 0,9 O 101 85,6
91 5 20 0,8 0,0 0,8 O 170 132,4
92| 7 20 0,8 0,0 0,8 O 67 51,4
93 | 1 6 0,3 0,0 0,3 O 98 30,3
Trabajo de Transporte Total 46.907.,4

Con el trabajo de transporte total de la distribucion inicial se procedid a realizar
una comparacion con alternativas de distribucion A, B y C (ver Apéndices E, F y G
respectivamente), cuantificando la mejoria en términos de reduccion de manejo de
materiales (ver Cuadro 5). El trabajo de transporte de cada alternativa fue calculado
de la misma manera que la distribucion inicial, sustituyendo las distancias para cada

una de las rutas.
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Cuadro 5. Comparacion del flujo

de materiales de la distribucion inicial vs

alternativas
PR Trabajo de Reduccion Manejo
Distribucion .
Transporte de Materiales
Inicial 46.907,4 0,0%
Alternativa A 41.160,5 -12,3%
Alternativa B 42.116,6 -10,2%
Alternativa C 43.523,8 -7.2%

Como se puede apreciar en el Cuadro 5, la alternativa A es aquella que produjo el

menor trabajo de transporte total, sin embargo, esto solo comprobd que dicha

alternativa es la mejor distribucion desde el punto de vista de flujo de materiales, y en

el método SLP ese no es el Unico factor que determina la mejor distribucion. Para

seleccionar una distribucion el SLP utiliza lo que se conoce como analisis ponderado

de factores, por lo que se procedid a listar con la direccion de manufactura todos los

factores considerados relevantes para la eleccion de la distribucidon, ponderar la

importancia relativa de cada factor y por ultimo evaluar cada alternativa de acuerdo a

dichos factores (ver Cuadro 6).
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Cuadro 6. Evaluacion de alternativas del SLP segun factores ponderados

EVALUACION DE ALTERNATIVAS Planta  Alice Neumaticos de Venezuela, C.A.
Proyecto Expansion area de armado Fecha 05/08/2018
Descripcion breve de las alternativas:
CODIFICACION PARA EVALUAR . .
A Reubicar 6 armadoras al area de expansion.
A | Casiperfecto(4) [ O | Ordinario (1) B. Mover FIFO de rodados y taller de mantenimiento.
E [Muy bugno (3) [ U | No relevante(0) C. Intercambiar KBR#4 y #5 con la VMI#T y #3.
I | Importante (2) X[ No aceptable (-1) D.
E
ALTERNATIVAS
FACTORES PESO A B c D £
1 Flujo de materiales 10 A% E% 14 11—
2 Utilizacién del espacio 7 % A% E% 11—
3 Facilidad de supervisién y control 6 X E% % 1 —]
4 Seguridad de la planta 5 E% E% A% — 1 —
5 Costo de inversion 8 E% A% O% — 1 —
Efectividad del almacenamiento de [} [} A
6 materiales en proceso 9 % % 4 —
Totales 123 141 129

De esta manera, la direcciéon de manufactura de la empresa en estudio asigno para
cada alternativa la evaluacion de cada factor, segiin el codigo de vocales (ver Figura 1
p-19) utilizado en el SLP, cada cddigo tiene un valor numérico asociado que es
multiplicado por el peso del factor para ser ponderado, la suma de dichas operaciones
resulta en la puntuacion total de la alternativa, eligiendo asi a la alternativa con mayor
puntaje, siendo en este caso la alternativa B (ver Apéndice F) a pesar de que la
alternativa A (ver Apéndice E) era superior solo desde el punto de vista del flujo de

materiales.
Técnica computarizada de asignacion relativa de las instalaciones (CRAFT)

Para la aplicacion de este método se utilizd el programa Microsoft Excel 2016
como base para programar el algoritmo de optimizacion, utilizando el lenguaje VBA

(Visual Basic Application) integrado a Excel. Los detalles de la programacion del
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algoritmo no son explicados dado que no forma parte del alcance de este trabajo de

investigacion.

Inicialmente el algoritmo solicita los datos de la planta a redistribuir; es decir, la
situacion inicial definida en el primer objetivo especifico (ver figura 6), es importante
mencionar este método no puede ser utilizado para generar la distribucion de una
nueva planta, solo para redistribuir instalaciones ya existentes, debido a que siempre
requiere una distribucion inicial para comenzar a iterar en busca de una solucion mas

Optima.

Layout Data

Problem Name: Tesis
MNumber Depts.: 23 .Define Facility
Fixed Points: 0
Dimension: m

Facility Information

Scale-m/unit 2,00 Cells
Length-m 82,00 41
Width-m 9§,00 49

Area-sg.m 8036,00 2009

Department Information

MName Fiv Area Cells
Dept. 1|Calandra #3 3 909,29 228
Dept. 2|Entubadora Triplex vV 478,79 120
Dept. 3|Entubadora QCT | V 435,34 109
Dept. 4 |Entubadora CFE v 594,23 149
Dept. 5|Mesa de Inserto ) 59,22 15
Dept. 6{Cortadora de Gorm 32,28 g
Dept. 7|Cortadora BSJ WV 297,11 75
Dept. 8|Steelastic i) 1675,24| 419
Dept. 9(Spiral Slitter ) 158,09 40
Dept. 10({Pre - Ensamblado | V 97,60 25
Dept. 11 |Wilson KB Vv 105,62 27
Dept. 12|KBR3 #1 v 247,23 g2
Dept. 13|KBR3 £2 W 267,83 67
Dept. 14|KBR3 £3 WV 295,13 74
Dept. 15|KBR3 #4 WV 269,52 68
Cept. 16| KBRS £5 v 301,17 76
Dept. 17 |KEN2 £1 WV 280,39 71
Dept. 18| KBN2 £2 WV 256,81 B85
Dept. 19|KBNZ2 £3 v 202,15 51
Dept. 20|VMI £1 W 232,35 59
Dept. 21 |VMI #2 WV 288,01 73
Dept. 22|VMI #3 WV 234,48 29
Dept. 23|Dopadora Radial | V 251,45 63

Figura 7. Datos para definir la instalacion a redistribuir en el algoritmo CRAFT.
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En la figura 7 se pueden apreciar los siguientes datos:

— El nimero de departamentos, para lo cual CRAFT no proporciona ningin
método para realizar la division de los departamentos o areas de actividad,
por lo que se utilizaron los mismos que se definieron en el método SLP.

— Dimensiones generales de la planta y de cada departamento, largo y ancho
en metros.

— Escala de metros a celdas, dado que Excel trabaja en un ambiente de
celdas, esta escala sera utilizada por el algoritmo para transformar las
dimensiones de la planta y de cada departamento a celdas, de forma que

pueda representar las propuestas en una hoja de trabajo de Excel.

Luego CRAFT solicita una matriz de flujo y una matriz de costo entre los
departamentos (ver figura 8), las cuales son muy similares al diagrama desde — hacia
presentado anteriormente (ver figura 6 p.45), para el flujo se utiliz6 la misma medida
de viajes por turno entre los departamentos, y dado que en todos los departamentos se
utiliza el mismo equipo de manejo de materiales (ver figura 5 p.44), no existe

distincion en el costo de transporte entre los departamentos.
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Cost Matrix
TO

Y £ = _

s L oy £ S5 = £
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FROM o w w w = 5] [¥] w w o = X = x 3 N ¥ ¥ A = = = a
Calandra 23 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 i i 1 1 1 i 1 1 1 1 i
Entubadora Triplex 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Entubadora QCT 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Entubadora CFE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mesa de Inserto 1 il 1 1 1 1 1 1 i i 1 1 1 i 1 il 1 i 1 1 1 i i
Cortadora de Goma 1 1 1 1 i 1] 1 1 i i 1 1 1 i 1 1 1 i 1 il 1 1 i
Cortadora BS]1 1 1 1 1 1 1 1 1 i i 1 1 1 1 1 1 1 i 1 il 1 1 1
Steelastic 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Spiral Slitter 1 1 1 1 1 3] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pre - Ensamblado 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Wilson KB 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
KBR3 #1 1 1 1 1 1 il 1 1 1 1 il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
KBR3 #2 1 il 1 1 1 1 1 1 i i 1 1 1 i 1 il 1 i 1 1 1 1 i
KBR3 #3 1 1 1 1 1 1] 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 i 1 il 1 1 1
KBR3 24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 i 1
KBR3 £5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
KBM2 #£1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
KBMN2 £2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
KBN2 £3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 i
VMI #1 1 1 1 1 i il 1 1 i 1 il 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 i
WMI 22 1 il 1 1 1 1 1 1 i i 1 1 1 i 1 il 1 i 1 1 1 1 i
VMI £3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Dopadora Radial 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 8. Matriz de flujo y de costo para el algoritmo CRAFT.
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El siguiente paso consistid en seleccionar los parametros que el algoritmo utilizd
para generar las soluciones (ver figura 9), eligiendo como método de solucion el
CRAFT tradicional, el cual fue escogido para esta investigacion, dado que los
materiales fluyen a través de pasillos paralelos a los limites de la planta se selecciono

la medicion de distancias de forma rectangular en lugar de la euclidiana,

Select Options &J

Solution Methad -

OE

" Opt. Sequence
Cancel

& Traditional Craft

Iritial Soltion - Digtance Measure
* Sequential @ [Pectilinear,
® Leawe Blank " Euclidean
™ Full%idth

Flant width (cells): | 49
Flant length (cells):

Dept 'Width (cells):

%

Figura 9. Seleccion de parametros de solucion del algoritmo CRAFT

y por ultimo que la solucion inicial fuera dejada en blanco y no generada, para poder

especificar de manera manual la distribucion inicial de la planta (ver figura 10).
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10160 Value of current layout
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0] 2 [ 2of 0] 2
20 20l 20] 20] 20l 20| 20] 20] 2] 2o

Figura 10. Distribucion inicial en modo de cuadricula para el algoritmo CRAFT.
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Una vez proporcionados todos los datos de entrada el algoritmo es ejecutado y este
analiza todos los posibles intercambios entre departamentos buscando el menor costo
(flujo x costo de transporte x distancia), y comienza realizando los intercambios que
producen mayor disminucion del costo hasta que un intercambio produce un aumento
del costo en lugar de una disminucion, alli el algoritmo se detiene y arroja la
distribucion solucion. Los intercambios de departamentos realizados por el algoritmo,

asi como la evolucion del costo pueden observarse en la figura 11.

Init. Cost-

Iterations: 4
Iter. Type Action

Cost

HOW N

Figura 11. Tteraciones realizadas por el algoritmo CRAFT para el caso de estudio.

En la iteracion #4 el costo total aumenta en lugar de disminuir, por lo que el
algoritmo establecid como distribucion solucion (ver apéndice H) la que resulto de
realizar los primeros tres (3) intercambios, esta solucion involucra los siguientes

movimientos:

— Intercambiar la maquina dopadora con la ubicacion de la maquina armadora
KBR3#5.

— Reubicar la maquina armadora KBN#2 para que se encuentre al lado del area
de steelastic y no debajo.

— Intercambiar la Calandra #3 con la entubadora CFE.
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Diserio y analisis de distribuciones asistido por computadora.

Para la aplicacion de este método se utilizo el programa Autodesk Factory Design
Suite 2017, el cual funciona bajo el espacio de trabajo de AutoCAD. Inicialmente se
deben definir las estaciones de trabajo, las que en los métodos anteriores se llamaban

areas de actividad o departamentos.

) .
! & Station = 5 B8 Factory Help

%4 Product 2 bled -+ What's N
Navisworks ** " °°'"  Transportation  Autodesk Attach RealView ¥ Ebi ¥ v
7 ReCap 5 = Dis

Material Flow ~ Paint Cloud

MATERIAL FLOW BROWSER
¥ Calandra #3
@ Entubadora Triplex
@ Entubadora QCT
@ Entubadora CFE
@ Mesa delnserto
@ Cortadora de Goma
@ Cortadora BSJ
@ Steelastic
@ Spiral Layer Siitter

¥ ken2#1
¥ kBNn2#2
i kBN243
W vmsL

Model, ACTUAL +

Figura 12. Definicion de estaciones de trabajo en Factory Design Suite.

En la figura 12 se puede ver lo siguiente:

— El espacio de trabajo del programa basado en AutoCAD mostrando el plano
actual de la planta, dibujado a escala previamente.

— En la parte superior una pestafla llamada Factory, la cual posee las
herramientas para analizar distribuciones de planta y no se encuentra

disponible en versiones normales de AutoCAD.
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— En el borde izquierdo una ventana llamada Material Flow Browser con tres
(3) pestafias: Stations, Products y Routings; mostrando activa la pestana
Stations con las veintitrés (23) estaciones de trabajo definidas (ver Cuadro 3),
lo cual se realizd seleccionando todos los elementos de AutoCAD (lineas,

curvas, bloques, entre otros) que conforman cada estacion.

Seguidamente para poder realizar un analisis de la distribucién el programa
necesita informacion sobre los materiales que son transportados entre las estaciones

(llamados Products en el programa).

R erformance
i e 45
b‘ ‘ BB Factory Help

a »
Transportation  Autodesk Attach RealView *
2 e :

abled ~ + ¥ What's New.
B
Factory Assets ~ Suite Workflows Material Flow = Paint Cloud
LAYOUT BFVZ FDS*
MATERIAL FLOW BROWSER
i Innerfiner
@ Tela de Cuerpo #1

@ Tela de Cuerpo #1 PUMA
0 Tela de Cuerpo #1 LERY
i Tela de Cuerpo #2 NIDO
W Pared

@ Tela Estabilizadora #1

@ Rodado

f# Innerliner Pre-ensamblado
@ cv Medida MUDO

@ cv Medida MITO

i CV Medida DIBO

i CV Medida PEKE

@ CV Medida PUMA

i CV Medida SENA

i CV Medida RYOS

Model, ACTUAL +

Figura 13. Definicioén de productos transportados en Factory Design Suite.

En el borde izquierdo de la figura 13 se aprecian todos los productos que fluyen
entre las estaciones de trabajo, estos se definieron simplemente colocando el nombre
de cada uno. La informacion sobre los materiales fue obtenida del diagrama de flujo

de procesos (ver figura 2) desarrollado para la metodologia SLP.
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Luego se procedid a establecer las rutas a través de las cuales se mueven los
diferentes productos, para cada ruta se definid lo siguiente: la estacion origen, la
estacion destino, el producto a transportar, la cantidad del producto de acuerdo a la

produccion deseada y el tamano del lote de transporte.
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Figura 14. Definicion de rutas e intensidad de flujo en Factory Design Suite.

En la figura 14 en el borde izquierdo se observa la totalidad de las noventa y tres
(93) rutas definidas, y al lado derecho de estas se encuentra la pestafia de Factory
Properties, donde para cada ruta se coloco la cantidad del producto de acuerdo a la
produccion deseada y el tamafio del lote de transporte, estos datos se tomaron de las

hojas de flujo de entrada y salida de cada departamento (ver figura 4).
Una vez que se han definido las estaciones, productos y rutas; se procedid a

realizar el analisis de la distribucién inicial utilizando el comando transportation de

la pestaiia Factory en la seccion de Material Flow (ver figura 15).
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Figura 15. Comando Transportation para analisis de distribuciones en planta.

Al ejecutar el comando transportation el programa realizo una evaluacion del flujo
de materiales y el trabajo de transporte segun la distribucion inicial, arrojando los

siguientes resultados:

8:13:29

245.79K

Material Flow Browser
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2 [
Model | ACTUAL  + 531956.776, 99689.735, 0.000 MODEL | fii # G o A 11+ @ v 4 Medium Detail v & 1400 | .3 +0 T &= =

Figura 16. Resultados del analisis de transporte de la situacion inicial con Factory

Design Suite.

En la figura 16 se puede observar como el programa dibujo lineas con flechas que
sefialan la direccion del flujo de materiales entre los departamentos, colocando en
color rojo aquellas que presentan una mayor intensidad, y marcando con nimeros las

primeras cuatro (4) estaciones que representan la mayor oportunidad de mejora al ser
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reubicadas. Y en la esquina superior derecha (resaltado en color rojo) se encuentra el

total del trabajo de transporte expresado en pies de distancia recorrida.

Una vez analizada la situacion inicial se comenzo6 a modificar el plano utilizando
simplemente el comando mover de AutoCAD, y cada vez que se movia una estacion
el programa recalculaba el trabajo de transporte y actualizaba el valor en la esquina
superior derecha (ver figura 17), asi se continuo sucesivamente con el apoyo de la

direccion de manufactura hasta lograr el menor trabajo de transporte posible.
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Figura 17. Distribucion final con menor trabajo de transporte obtenida mediante

Factory Design Suite.

En la esquina superior derecha (resaltado en color rojo) de la figura 17 se ve el
menor trabajo de transporte alcanzado con esta metodologia, con un valor de 220.190
pies, que comparado con los de 245.790 pies de la situacion inicial (ver figura 16)
representa una reduccion del 10,4% en el trabajo de transporte. Dicha solucion

requiere de los siguientes movimientos:
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Reubicar cinco (5) maquinas armadoras en el area de expansion al lado del
departamento de talones; estas maquinas son: KBN#1, KBN#2, KBN#3,
KBR#3 y KBR#4.

Mover la maquina Wilson KB y la mesa de inserto radial hacia el lugar de la

VMI#1.

Reubicar la VMI#3 y la VMI#1 a la antigua ubicaciéon de la KBR#4 y la
KBN#3 respectivamente.

Reubicar el area de almacenaje de rodados que se encuentra al lado de la

KBR#5 al area de expansion al lado de la KBR#3.
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CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Comparar los métodos de disefio de distribucion de planta utilizados, a través de

un analisis de las ventajas y desventajas que tiene cada uno, con la finalidad de

recomendar el método que mejor se adapte a la empresa en estudio.

Una vez aplicados los tres (3) métodos al problema de distribucion de la empresa

en estudio, se realizd la comparacion de los mismos de acuerdo a los criterios

definidos en la matriz de operacionalizacion de variables (ver cuadro 1), mediante un

cuadro de toma de decisiones que puede apreciarse a continuacion.

Cuadro 7. Cuadro de toma de decisiones para comparar las metodologias de

analisis de distribuciones en planta.

Planificacion Técnica de o .
. . Lo . . . Diseiio Asistido por
Métodos Sistematica de la Asignacion Relativa Computador (AFDS)
Distribucién (SLP) (CRAFT)
— Establece pautas — No requiere la — Facilidad de hacer
claras para definir generacion de cambios en la
las areas. alternativas por division de areas.
— Considera los parte del usuario. — Muestra el efecto
factores — Ahorra mucho de las
- cualitativos y las tiempo al modificaciones en
= restricciones momento de tiempo real.
*E fisicas. evaluar el fluyjode | - Considera
S — Establece pautas materiales. restricciones
claras para fisicas.
recolectar la — Ahorra mucho
informacion tiempo al
necesaria. momento de
evaluar el flujo de
materiales.
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Cuadro 7 (Cont.)

Planificacion Técnica de — ..
. . Lo . . . Disefio Asistido por
Métodos Sistematica de la Asignacion Relativa Computador (AFDS)
Distribucién (SLP) (CRAFT)

— Dificultad de hacer No establece — No establece
cambios en la pautas para definir pautas para definir
division de areas. las areas. las areas.

— Dificultad para Dificultad de hacer | — No posee pautas
mostrar el efecto cambios en la para recolectar la

] de cada division de areas. informacion

5 reubicacion. No considera necesaria.

g — Requiere una gran factores — No considera

% cantidad de tiempo cualitativos ni factores

= en la evaluacion de restricciones cualitativos.

las alternativas. fisicas. — Requiere de

No posee pautas computadores con
para recolectar la alta capacidad de
informacion procesamiento.
necesaria.

Las ventajas y desventajas presentadas en el cuadro 7 se derivan exclusivamente
de la experiencia de haber aplicado cada método en el presente trabajo de
investigacion. Dicho esto, las ventajas que presenta la metodologia SLP la convierten
en la mas organizada, debido a que establece procedimientos claros para cada etapa
del proceso, y su evaluacion de alternativas mediante factores ponderados (ver cuadro
6) permite considerar items cuantitativos y cualitativos simultaneamente, lo cual fue
del agrado de la direccion y les hizo tener confianza en la alternativa elegida, sin

embargo, por lo manual del método este fue el que requirid de mayor tiempo.

Por otro lado, la técnica CRAFT no necesitaba de la generacion de alternativas,
debido a que este busca la mejor distribucion a partir de la situacion inicial, lo cual
ahorro una gran cantidad de tiempo, sin embargo, la poca flexibilidad para considerar

otros factores a parte del flujo de materiales, y la forma de presentacion en
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cuadriculas de la mejor distribucion (ver apéndice H), hicieron que este método fuera

poco atractivo para la direccion de la empresa.

Ahora bien, el disefo asistido por computadora mediante el programa Autodesk
Factory Design Suite, permitid ver el efecto de cada movimiento en tiempo real a
medida que se hacian modificaciones en el plano de planta, mostrando su impacto en
el flujo de materiales, lo que dio a lugar a una mayor participacion y generacion de
ideas durante las reuniones, desarrollando asi mayor confianza sobre la distribucion
propuesta por este método en comparacion con la generada por los otros dos (2).
Adicionalmente en este método se ahorr6 una gran cantidad de tiempo en realizar los
calculos para cuantificar el flujo de materiales comparado con el SLP, y anadido a
que la direccion maneja tiempos de entrega corto para sus proyectos, se considera que
el disefio asistido por computadora es el método que mejor se ajusta a la empresa en

estudio.

Proponer la mejor distribucion que pueda ser utilizada para la nueva expansion
de planta en el Area de preparacion y armado de una empresa manufacturera de

neumaticos en Venezuela.

Como se ha podido observar, las metodologias aplicadas tienen diferentes criterios
para obtener lo que cada una considera como la mejor distribucion, la evaluacion de
factores ponderados del SLP (ver cuadro 6) toma en cuenta tanto elementos
cuantitativos como cualitativos, e involucra al equipo de trabajo en la ponderacion de
cada item a evaluar y en la asignaciéon de la puntuacion a cada alternativa de
distribucion, lo que lleva a tomar una decision unanime. Es por ello que se procedi6 a
utilizar el cuadro de factores ponderados para evaluar las tres (3) distribuciones

obtenidas de cada metodologia, arrojando los siguientes resultados:
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Cuadro 8. Evaluacion de alternativas de cada metodologia segun factores

ponderados.
EVALUACION DE ALTERNATIVAS Planta  Alice Neumaticos de Venezuela, C.A.
Proyecto Expansion area de armado Fecha 15/09/2018
Descripcion breve de las alternativas:
CODIFICACION PARA EVALUAR o
A Mover FIFO de rodados y taller de mantenimiento (SLP).

A |Casiperfecto(4) | O | Ordinario (1) B. Mover dopadora al centro de armado, actual KBR#5 (CRAFT).

E |Muy bugno (3) | U [ Norelevante(0) ¢. Mover Wilson KB y Mesa de inserto actual VMI#1 (AFDS).

| |Importante (2) X[ No aceptable (-1) D

E.
ALTERNATIVAS
FACTORES PESO A B c D £

1 Flujo de materiales 10 E4 A% E% | —1 ]
2 Utilizacion del espacio 7 A% I% E% 11—
3 Facilidad de supervision y control 6 E% I% % 1 —
4 Seguridad de la planta 5 E% I% A% 11—
5 Costo de inversién 8 E% I% A% 1 —

Efectividad del almacenamiento de i A E
6

materiales en proceso 9 % 4 % — —

Totales 133 128 154 0 0

Después de evaluar las alternativas juntamente con la direccion de manufactura se
eligio la opcion C, la cual fue el resultado de utilizar el disefio asistido por
computadora, este método gener6 un gran impacto en la gerencia debido a su
capacidad de mostrar el flujo de materiales en tiempo real, lo que les permitio
participar en la generacion de propuestas, y llegar a una (la opcion C) que no habia

sido considerada por el autor en la metodologia SLP.

Sin embargo, el uso del sistema de factores ponderados para evaluar alternativas
sigui6 siendo considerada por la direccion como la forma maés objetiva de escoger la
mejor distribucion, al tomar en cuenta los aspectos cualitativos involucrados en todo

proyecto de distribucion.

75



CONCLUSIONES

Luego de haber culminado el proceso de investigacion, se determin6 que el disefio
asistido por computadora es la metodologia de distribucion en planta que mejor se
ajusta a las necesidades de la empresa en estudio, principalmente debido a las

siguientes razones:

— Su velocidad para evaluar el flujo de materiales, lo que permite una mayor
rapidez en la toma de decisiones y consecuentemente en la ejecucion de los
cambios necesarios.

— Mayor participacion de todos los departamentos involucrados en la generacion
de propuestas, en lugar de solo evaluar las propuestas generadas por el

departamento de ingenieria industrial.

Owens (2010) dice “que los ingenieros industriales practicantes no utilizan el SLP
frecuentemente, y que la razon principal es la cantidad de tiempo que consume” (p.
1). Aunque se concuerda con la opinion del profesor Owens, también se concluye que
pese a la cantidad de tiempo que se requiere para aplicar la metodologia SLP, quien la
utiliza termina con un mejor entendimiento y conocimiento del proceso de la planta
en estudio. El SLP es la base sobre la cual la mayoria de las técnicas modernas se
cimientan, y por lo tanto su ensefianza es fundamental a nivel de pregrado en la
carrera de ingenieria industrial u otras afines, para luego poder estudiar y utilizar

otras metodologias.

Por otro lado, se concluye que los algoritmos de optimizacion tienen limitada
aplicabilidad en casos reales, debido a las formas irreales de los departamentos
sugeridas por la solucion de CRAFT, Owens (2010) establece “que los algoritmos de

optimizacion no son utilizados en la industria debido a sus limitaciones, tales como:
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asunciones irreales, formas de los departamentos, falta de consideracion de aspectos
fisicos como las columnas y factores cualitativos” (p. 1). A esto se adiciona la falta de
disponibilidad de material sobre la programacion de los mismos, debido a que la
mayoria de los autores de dichos algoritmos no comparten el cédigo desarrollado. Por
lo tanto, un estudiante ingenieria puede aplicar un algoritmo ya disefiado, pero no
posee las herramientas para crear o modificar un algoritmo que se ajuste a las

necesidades de su caso de estudio.

Finalmente, se puede agregar que los resultados obtenidos tuvieron gran
receptividad por parte de la direccion de manufactura de la empresa en estudio,
proporcionandoles los planos correspondientes de la distribucion propuesta

seleccionada, la cual sera ejecutada por el departamento de proyectos.

RECOMENDACIONES

Para la empresa:

— Adquirir una licencia del programa Factory Design Suite, para que puedan
utilizarlo en todos sus futuros proyectos de redistribucion.

— Buscar capacitacion en el manejo del programa para el departamento de
ingenieria industrial.

— Actualizar el hardware de los computadores del departamento de ingenieria
industrial, para que tengan la capacidad suficiente para soportar los calculos de

flujo de materiales.

Para investigaciones futuras

— Aplicar otros programas comerciales de distribucion de instalaciones industriales,
tales como: FactoryFLOW, FlowPlanner, LayoutlQ, PLANOPTI10, entre otros;

analizando sus ventajas y desventajas, similitudes y diferencias; creando asi
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material académico sobre estas herramientas tanto para estudiantes de ingenieria

industrial como para ingenieros industriales practicantes.
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Apéndice A. Plano general de planta de la empresa en estudio.
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Apéndice B. Hoja de recoleccion de datos de maquinas y equipos.

DATOS DE MAQUINAS Y EQUIPOS

Empresa Project Fabricante Tamano/Modelo
Preparado por Con Fecha Capacidad Identificacion
ﬁsogﬂ <M“ — ?ruﬂ” S Cédigos de identiicacién G partes o
Fundaciones Fosas Nwvel Area Maquina
Tomacomentes Area Trabajador

H.P. | Volts. [ Ciclos| Fase [ Amps. Altura Mix. Area Materiales
Motor Principal Peso (sin adjuntos) Area Pasillos
Motor Auiliar Area Servicios
Motor Auxiliar AreaTotal
[BOSQUEJO DE ELEVACION O FOTOGRAFIA FUENTE FECHA VISTA DE PLANTA ESCALA

Notas de referencia / Cambios
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Apéndice C. Hoja de flujo de entrada y de salida.

HOJA DE FLUJO DE ENTRADA Y DE SALIDA Planta Proyecio
Realizado por
Area Fecha Hoja de
FLUJO DE ENTRADA —_— . FLUJO DE SALIDA  —
DESCRIPCION DE OPERACION DESCRIPCION DE
PRODUCTOS - MATERIALES CANTIDAD POR TURNO DESDE ) Y HACIA CANTIDAD POR TURNO PRODUCTOS - MATERIALES
(ARTICULOS O GRUPOSDE I\ "T"REQ./ [ -~ [uNiD./[ UT/ [viaes] AREA N, | REQ/[ 7 [uNiD./[ Ut/ [viags/|  (ARTICULO O GRUPODE
ARTICULOS) * | TURNO UT | VIAE | DIA | TURNO UT | VIAE | DIA ARTICULOS)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

2

23

24

25

26

27

28

29

30

NOTAS:
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Apéndice D. Diagrama de flujo relacional de la empresa en estudio.
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Apéndice E. Alternativa A de distribucion de acuerdo al método SLP.
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Apéndice F. Alternativa B de distribucion de acuerdo al método SLP.

88



Apéndice G. Alternativa C de distribucion de acuerdo al método SLP.
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