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Introduccion

A través del tiempo la necesidad de competir de las organizaciones ha llevado a incursionar
en estrategias de mejoras en las mismas para lograr ser mas productivos y lograr diferenciarse de
su entorno. Las estrategias y la toma de decisiones se vuelven un elemento clave para las
organizaciones en lejora de la productividad, como recurso se implementan las herramientas
disponibles en su sistema productivo para lograr este objetivo; Entre estas estrategias y
decisiones de mejora se tiene la distribucion fisica de planta que béasicamente es la disposicion
de todo lo que se necesita como pueden ser maquinas, almacenes, celdas de manufacturas, entre
otros, para la fabricacion de bienes o prestacion de servicios dentro de una instalacion (Drira,

Pierrival, Hajri-Gabouj, 2007).

La distribucién en planta organiza espacialmente los recursos dentro de una organizacién tales
como maquinaria, almacenes, oficinas, entre otros, haciendo que el flujo de materiales sea de la
mejor manera posible involucrando tanto productividad como seguridad de los empleados dentro
de una organizacion; a raiz de esto, nace el problema de distribucion de planta (FLP) que tiene
como base la necesidad de organizar el espacio con que se cuenta de tal forma que se logre
minimizar el costo de transporte entre las areas que lo configuran. (Koopmans y Beckmann,

1957)

Actualmente se encuentran organizaciones que comparten un problema comdn en su distribucion
y es que durante su evolucion, su crecimiento se realiza conforme a los espacios disponibles que
estas poseen, de tal manera que las secuencias de las actividades se distribuyen de una manera

arbitraria perjudicando los flujos entre areas, afectando el bienestar de los trabajadores,
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generando reproceso, entre otros; siendo esto un claro ejemplo enmarcado en el problema de

distribucion de planta (FLP).

Durante el transcurso del tiempo, debido a la necesidad de darle respuesta a este problema de
distribucion, se han desarrollado diferentes métodos, metodologias y técnicas tales como los

métodos exactos, heuristicos y meta heuristicos.

La metodologia a seguir para dar cumplimento a los objetivos que se plantean, se inicia al
realizar la busqueda de una organizacion del sector metalmecénico con la cual se llevaré a cabo
el estudio para el disefio de la propuesta de redistribucion de planta, seguido a esto, se realiza el
andlisis del estado actual dando paso a una inmersion en la literatura en basqueda de los métodos
tradicionales y metaheuristicos més usados para la solucion del FLP y asi escoger los que se
usaran para la generacion de propuestas de redistribucién, comparar sus resultados y pasar a
identificar mediante evaluacion cuél de los dos métodos escogidos genera un mayor incremento

de la productividad.
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Planteamiento del problema

En el transcurso de la historia del sector metalmecénico se ha apreciado un auge en su
desarrollo a partir de la revolucién industrial; esta fue un detonante que hizo que el mundo y su
desarrollo se aceleraran. Como resultado, se generaron un sin ndmero de necesidades a
satisfacer, las cuales se fueron supliendo gracias a la entrada de empresas con ideas sencillas,

propositos claros y metas definidas. (Betancourt, Gutiérrez y Orjuela, 2005)

En Colombia la industria metalmecénica incursion6 a mediados del siglo XIX con la aparicion
de empresas dedicadas a la fundicion, procesos de tallado y fabricacion de productos nuevos que

aumentaron la demanda en este sector. (Betancourt, Gutiérrez y Orjuela, 2005)

Organizaciones del sector metalmecénico comparten un problema comudn en su distribucién y es
que a medida que van creciendo su expansion se da conforme a los espacios que tengan
disponibles, emplazando los recursos sin ningun soporte o secuencia ldgica que permitan mejorar
el flujo; al contrario, estas decisiones se toman arbitrariamente y en la mayoria de los casos por
personas sin conocimiento en el area, esto a la larga repercute en el flujo de materiales y
seguridad de los trabajadores. Otro de los problemas que se puede apreciar en las organizaciones
que desarrollan este tipo de crecimiento, se ve en la necesidad de adquirir terrenos aledarios a la
organizacion para aumentar su capacidad de planta y/o realizar una mejora en su distribucion ya
que este crecimiento arbitrario compromete los factores de relacion entre departamentos;
ademas, tener consecuencias como: altos riesgos de accidentalidad, desorden, mayor fatiga
generada por largos recorridos, baja satisfaccién y moral de los trabajadores, area ocupada

innecesariamente, confusion y congestion de los flujos, reproceso, entre otros.
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En otras palabras, se puede apreciar una relacién en cada uno de los problemas mencionados
anteriormente, los cuales se generan por una distribuciéon poco adecuada para la situacion de la
organizacion y el sector en el que se desenvuelve; gracias a estos problemas, nace la necesidad
de llevar a cabo una redistribucién de la planta para tratar de solucionar los inconvenientes que
se presentan tanto en las &reas de produccién como en las otras areas, teniendo en cuenta la

relacion que poseen entre si.

En el libro distribucion en planta, Muther (1981) argumenta que los resultados de una buena
distribucion en planta se traducen en la reduccion de los costos de fabricacion como
consecuencia de diferentes puntos entre los que se encuentran la reduccion del riesgo para la
salud y el aumento de la seguridad de los trabajadores, elevacién de la moral y la satisfaccion del
obrero, entre otros. Estos puntos los considera objetivos de la distribucion en planta y también
los agrupa para expresarlos en forma de principios donde lo concerniente a los trabajadores lo
encierra dentro del principio de Satisfaccion y seguridad de los trabajadores que sustenta bajo
el hecho de que: “Sera siempre mas efectiva la distribucion que haga el trabajo mas satisfactorio
y seguro para los productores” puesto que al hacer que los operarios y trabajadores realicen su
trabajo con satisfaccion se conseguira automaticamente muchos otros beneficios ademas de que

una distribucion no podra ser efectiva si los trabajadores se ven sometidos a riegos o accidentes.

Leyva, Mauricio, Salas (2013, p.1) cita a Tompkins et al. (1996) el cual argumenta que una
buena distribucién de las areas de trabajo contribuye en la eficiencia global de las operaciones y

puede reducir los costos operativos hasta un 50%.

La aplicacion de métodos desarrollados a través de la historia han dado técnicas que proveen

eficiencia y mejoras en la productividad, entre estos, se encuentran algoritmos simples como los
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métodos exactos que han permitido obtener soluciones optimas al problema; a raiz de la
limitacion que estos poseen respecto al tamafio de las organizaciones han evolucionado
obteniendo una nueva definicion de términos que arrojan soluciones cercanas al optimo en un
tiempo razonable denominadas como métodos heuristicos (Pérez, 2016). Ademas de estos
métodos, se han desarrollado nuevas técnicas de acuerdo al continuo crecimiento y avance
tecnoldgico de las organizaciones para obtener mejores resultados, definiéndose como métodos

metaheuristicos.

La empresa objeto de estudio es una empresa familiar vallecaucana del sector metalmecéanico
fundada en 1985 y dedicada a la fabricacion y comercializacion de partes para motocicletas en el
municipio de Pradera, Valle del Cauca; esta organizacion cuenta un amplio catdlogo de
productos que se venden a nivel nacional y exporta a algunos paises de Latinoamérica.
Actualmente de los productos comercializados la mayor parte son fabricados en su propia planta.
En los ltimos afios esta empresa ha ampliado su nicho de mercado viéndose en la necesidad de
expandirse fisicamente para lograr nuevas lineas de producto e incrementar la capacidad de
produccion lo cual conllevé a un crecimiento no planificado; la inadecuada agrupacion de los
componentes del sistema productivo y otros aspectos, generando retrasos en la entrega de
pedidos, contraflujos y cruce de flujos en los procesos de fabricacion, desplazamientos
innecesarios, ademas de otros impactos relacionados a la ineficiente distribucion, esto se
identifico como una oportunidad de mejora. En la actualidad la empresa obtuvo un terreno
aledafio para redistribuir la organizacion y agregar la maquinaria adquirida ultimamente puesto

que esta no se encuentra ubicada dentro de las lineas actuales.

La organizacion expresa la necesidad de realizar una redistribucion agrupando areas del mismo

proceso que actualmente se encuentran separadas, cumplir con las necesidades de espacio de las
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areas que actualmente no cumplen, disminuir los cruces y contraflujos, disminuir las distancias

recorridas y eliminar los desplazamientos innecesarios.

Para dar solucion al problema de distribucion en planta que se presenta en esta organizacion del
sector metalmecénico, se llevara a cabo una comparacion entre un método tradicional y un
metaheuristico en busqueda de adquirir conocimiento en el desarrollo de métodos y
metodologias mas complejas que puedan arrojar una mejor solucion. De acuerdo a lo anterior,

surge la siguiente pregunta:

¢Entre los métodos que se seleccionaran para resolver el FLP cual tendra un mayor efecto en la

productividad de la compafia?
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Objetivos

Objetivo general

Disefiar una propuesta de redistribucion de planta para incrementar la productividad
comparando un método tradicional y un metaheuristico en una empresa del sector

metalmecanico.

Objetivos especificos

- Analizar el comportamiento del sistema productivo de la empresa en estudio, para

identificar su distribucién de planta (layout) y el flujo de recursos actual.

- Estudiar los métodos tradicionales y metaheuristicos mas usados en distribucion de planta

con el fin de seleccionar los que se usaran para el disefio de la propuesta.

- Evaluar los resultados obtenidos tras la aplicacion del método tradicional y metaheuristico
en la distribucién de la planta de la empresa en estudio, con el propésito de seleccionar

aquel que genere un mayor incremento en la productividad.
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Marco tedrico

Antecedentes

Durante el transcurso de la historia se han presentado diversos autores que han estudiado el
problema de distribucion en planta (FLP), observando que los casos reales cambian de acuerdo a
las caracteristicas y restricciones del mismo; por esto, se han desarrollado diferentes métodos que

dan respuesta a las condiciones de un caso real.

La primera definicién de planta fue propuesta por Koopmans, Beckmann, (1957) como un
problema en ubicar las instalaciones dentro de un area minimizando el costo de transporte entre

las mismas.

Drira et al (2007) cita a Kouvelis, Kurawarwala y Gutierres (1992) como uno de los pioneros en
el planteamiento del problema de distribucién dinamica tomando los posibles cambios en el flujo
de material de maultiples periodos, es decir, que el horizonte de planeacion es dividido en
periodos y para cada uno de estos, se determinara el flujo; el plan para el problema de

distribucion dinamica consiste en una distribucion asociada a cada uno de los periodos.

Leyva et al (2013) cita a Tompkins et al (1996) afirmando que una buena distribucién de los
departamentos o estaciones de trabajo, contribuye a la eficiencia total de las operaciones

logrando reducir hasta un 50% los gastos operativos.

Se aumenta la complejidad del problema asegurando que un departamento puede tener
dimensiones en longitud y ancho, en este caso, los departamentos se consideran como particiones
rigidas dentro del espacio de la organizacion (Chwif, Pereira y Moscato, 1998) aunque también

afirman que un departamento pudiera estar definido por su area.
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Kochhar, Foster y Heragu (1998) introducen la posibilidad de llevar a cabo la distribucion del
problema no solo de forma horizontal sino también de manera vertical, argumentando su
propuesta en una relacion entre el costo de una distribucion vertical y el costo horizontal

teniendo en cuenta la disponibilidad del terreno para la distribucion horizontal.

Meller, Narayanan y Vance (1999) aseguran que se debe encontrar un arreglo ortogonal plano
para las areas iguales y desiguales sin llegarse a sobreponer los departamentos en la distribucion,
también plantean como objetivo minimizar la distancia entre departamentos de acuerdo al flujo

entre los mismos.

Dominguez, De los Rios, Velazquez (2005) citan a Glover y Laguna (1993) como los
desarrolladores del método de busqueda tabu, el cual realiza una exploracion heuristica
inteligente del espacio de soluciones, y que requiere menores recursos computacionales para dar

solucién al FLP

Rojas (2005) desarrolla un algoritmo genético en su trabajo de grado “Distribucion de planta
para una oficina bancaria por medio de algoritmos genéticos” para realizar la distribucion de las
areas que componen una oficina bancaria adaptando el algoritmo bajo un modelo de zonas que se
llenaran en el sentido de las agujas del reloj para la asignacion de las propuestas encontradas,
ademas enuncian el modelo para la configuracion de una oficina “virgen”, una distribucién de la

misma desde cero.

Glover, Batista (2006) dan una introduccion a las bases de la basqueda tabu, las caracteristicas

del método y como es usado para resolver problemas.
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Segun Leyva et al, (2013) que cita a Krajewsky (2008) el FLP es la decision de realizar un
arreglo fisico més eficiente de una cantidad de departamentos que interactian en un sistema.
También define la instalacion como una entidad que ocupa un espacio dentro de un area, ademas
agrega que la distribucion en planta se planea para lograr minimizar un determinado criterio,

como puede ser el flujo y el costo de los materiales.

Matai, Singh y Mittal (2010) enuncian la categorizacion de los métodos de solucién del FLP
como métodos exactos, heuristicos y meta heuristicos. Ademas de esto, dividen los métodos

heuristicos en algoritmos gréaficos, algoritmos de construccién y algoritmos de mejora.

Palacios y Jaimes (2011) mencionan que los algoritmos genéticos han sido estudiados desde
1962 por el conocido padre de este metodo Jhon Holland y su estudiante David Goldberg;

gracias a ellos existen investigaciones mas puntuales respecto al tema.

Garcia, Pierreval, Salas y Arauzo (2013) represent6 la distribucion en la estructura de bahia

flexible para lograr distribuir en un area rectangular (HxB) departamentos desiguales.

Alvarez, Moreno, Noble y Lopez (2013) enuncian algunos autores los cuales ha realizado
trabajos con algunos métodos metaheuristicos, entre ellos el recocido simulado utilizado para
minimizar el costo de manejo de materiales realizado por Ohmori et al. (2010). Por otra parte
Pillai et al. (2011) presentan un modelo robusto del problema de distribucién para plantas

dindmicas

Andrade y Rodriguez (2016) realizan un hibrido entre Busqueda Tabu y un Algoritmo genético
para dar solucion a su trabajo de grado “Solucion al problema de distribucion de planta dinamico
(DFLP) para instalaciones de areas iguales mediante el hibrido busqueda tabu - algoritmo

genético.” y proponer una distribucion que minimice la suma de los costos de manejo de
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materiales y redisefio en multiples periodos de fluctuacién de la demanda; ademas, realizan la

comparacion de la efectividad del algoritmo planteado bajo tres tamarfios de plantas diferentes.

Pérez, (2016) concluye que la mayoria de la literatura se enfocan en la distribucién de plantas en
organizaciones completamente nuevas, pues buscan disefiar la distribucion del espacio sin la
influencia de los limites o restricciones que conlleva hacer la redistribucién de una organizacién

ya existente.

Ademas de esto Pérez (2016) enuncia algunos autores de los métodos de modelado de FLP como
lo son el problema de asignacion cuadratica (QAP) (Koopmans y beckman, 1957) de cobertura
cuadratica de conjuntos (QSP) (Bazaraa, 1975), programacion lineal entera (LIP) (Lawler, 1963)
y a través de programacion entera mixta (MIP) (Kaufman y Broeckx, 1978) al igual que ha sido

formulado mediante teoria de grafos (Foulds y Robinson, 1978).

Al revisar estos antecedentes se puede entender que el FLP es algo muy comun que busca
organizar los departamentos de tal manera que, sin violar sus restricciones, maximicen la
cercania entre ellos; logrando asi, generar una reduccion en los costos de transporte de materiales

y aumento en la productividad.
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Marco conceptual

Distribucion en planta. Maniya y Bhatt (2011) concuerdan con Drira et al (2007) en definir la
distribucion en planta como la organizacion de todo aquello que hace parte de la fabricacion de
un bien o la prestacion de un servicio, tales como maquinas, materiales, departamentos,
estaciones de trabajo, areas de almacenamiento, areas comunes dentro de una instalacion, entre

otras; en busqueda del objetivo establecido.

Tipos de distribucién. Una distribucion en planta adecuada refleja beneficios a la empresa, lo
cual se traduce en un aumento en la eficiencia y por lo tanto en la competitividad; se encuentra

dependiendo del patrén de flujo los siguientes tipos de distribucion.

Distribucion por producto. Esta distribucion dispone toda la maquinaria y equipos para
la fabricacion de un determinado producto siguiendo una secuencia de operaciones que se
realizan sobre el material a transformar, este tipo de distribucion es adecuado para la fabricacion

de grandes volumenes de productos normalizados.

Distribucion por proceso. La distribucién por proceso agrupa la maquinaria, equipos y
recursos que realizan operaciones 0 procesos similares dentro de una misma area en la
organizacion; este tipo de distribucion busca ubicar de manera adyacente aquellos procesos entre
los gue se encuentran una gran cantidad de flujo, este tipo de distribucion se adopta para dar

respuesta a diferentes lotes de productos

Distribucion por posicion fija. Esta se emplea en proyectos de gran envergadura donde el
material permanece estatico mientras que los operarios, maquinas y equipos se desplazan hasta

los puntos de operacion. Generalmente esta distribucién trata con grandes productos de los



25
cuales se fabrican pocas unidades de manera discontinua en el tiempo, por lo cual, es
habitualmente adoptada en la fabricacion de buques, aviones, grandes motores o en la

construccion de obras civiles.

Distribucion por celdas de fabricacion. Esta distribucion es un hibrido entre la
distribucion por procesos y productos en donde se agrupa la maquinaria y equipos que se usan
para realizar un conjunto especifico de procesos con el fin de fabricar productos con

caracteristicas similares.

Requerimientos de espacio. Sanchez y Soberon (2017, p. 23) usan el método Guerchet
para hallar los requerimientos de espacio de los equipos en la organizacion caso de estudio;
Segun este método, la superficie total requerida es la suma de tres superficies: superficie

estatica, de gravitacion y de evolucion.

Ecuacion 1. Superficie total

St = Ss + Sg + Se

Superficie estéatica (Ss). Es la superficie resultante de multiplicar largo por ancho de la

maquina o equipo.

Ecuacion 2. Superficie estatica

Ss =L+ A

Superficie de gravitacion (Sg). Es el area requerida alrededor de las maquinas o equipos
para el desarrollo de operaciones, esta es el resultado de multiplicar la superficie estatica por el

numero de lados que puede ser usado la maquina o equipo.
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Ecuacién 3. Superficie de Gravitacion

Sg = Ssx N

Superficie de evolucion (Se). Es la superficie necesaria entre puestos de trabajo para los

desplazamientos y manutencion.

Ecuacién 4. Superficie de evolucién

Se = K+(Ss + Sg)

Donde K es un coeficiente que varia entre 0.05 y 3 dependiendo del tipo de actividad productiva.

Distancia rectilinea. La distancia rectilinea mide la distancia entre dos puntos con una serie
de giros de 90°, como las manzanas de casas de una ciudad, Carro, R., Gonzales, D, (2012). Esta
distancia es comunmente utilizada en el campo de distribucién, ya que tiene en cuenta la
posibilidad de que existan obstaculos entre dos puntos, rodeandolos de manera rectilinea y no

pasando sobre estos.

Ecuacion 5. Distancia rectilinea

dap = | Xy — Xpl + Yy — Vgl

Productividad. La productividad es el cambio cualitativo que proporciona mejores formas de

hacer las cosas; los indicadores de productividad permiten saber la cantidad de bienes producidos
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con bases a los recursos necesarios para realizarlos, tales como: materia prima, tiempo, mano de

obra, entre otras.

Ecuacion 6. Indicador de productividad

Unidades producidas

Productividad = —
Recurso utilizado

Métodos de distribucion. La necesidad de solucionar el FLP ha llevado a plantear diferentes
métodos de solucion, los cuales Mattai et al (2010) categoriza como métodos exactos, heuristicos

y meta heuristicos.

Algunos métodos exactos para la distribucion en planta son modelados matematicamente como
un problema de asignacion cuadratica (QAP) (Koopmans y Beckmann, 1957). Los métodos
heuristicos son una secuencia de pasos que permiten encontrar soluciones de buena calidad,
aunque no necesariamente dptima. Segun Moslemipour, Lee, y Rilling (2012) estos pueden ser
clasificados en dos clases: primero, los algoritmos de construccion que son aquellos que
consisten en la seleccién y asignacion de los centros en el plano buscando minimizar el costo en
el flujo de materiales; segundo, algoritmos de mejora que son aquellos que parten de una
solucion inicial y buscan mejorarla mediante un enfoque. En los ultimos afios han evolucionado
estos métodos en busca de una mejor solucion desde diferentes enfoques, conociéndose como
métodos metaheuristicos, algunos de los mas conocidos son el recocido simulado, algoritmos

genéticos, busqueda tabl y colonia de hormigas, entre otros.

Dentro de los métodos exactos cominmente mencionados en la literatura se encuentran:
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o Problema de asignacion cuadratica (QAP)

o Programacion entera mixta

Los métodos heuristicos cominmente mencionados en la literatura se categorizan métodos
cualitativos y métodos cuantitativos, entre los cualitativos tenemos el método SLP el cual fue
desarrollado por Richar Muther y es uno de los més conocidos para dar solucion al FLP. Entre
los métodos cuantitativos tenemos algoritmos de mejora y algoritmos de construccion, dentro de

cada uno estos se agrupan los siguientes:

o Algoritmos de construccidn: son aquellos que consisten en la sucesiva seleccién y centros
en el plano, siempre en basqueda de minimizar el costo en que se incurre:

o ALDEP

o CORELAP

. Algoritmos de mejora: son aquellos que parten de un estado inicial para ser mejorado, el
comun en la literatura es:

o CRAFT

Los métodos metaheuristicos han logrado ser aplicados exitosamente en la solucion del FLP,

obteniendo una solucién de calidad; entre estos métodos los mas nombrados son los siguientes:

o Busqueda tabu (TS)

o Algoritmos genéticos (GA)
o Simulacién Recocida (SA)
o Colonia de hormigas (ACO)

o Enjambre de particulas (PSO
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Caso de estudio

Descripcion actual de la organizacion

La empresa en el desempefio de su actividad comercial de fabricacion y comercializaciéon de
repuestos para moto cuenta con diferentes procesos que se diferencian dentro de las areas o
departamentos en que se divide internamente la organizacion; Cada departamento dispone de
maquinaria especifica de su proceso, también se evidencia que algunos presentan la necesidad de
hacer uso de maquinaria de otras areas. En la revision de la estructura actual de la empresa se
evidencio diferentes peculiaridades entorno a restricciones y riesgos que se deben tener en cuenta

al momento de proponer una nueva distribucion para la organizacion.

La organizacion se encuentra dividida en departamentos de acuerdo a la funcion que se cumple

en cada uno de ellas, las cuales son los siguientes:

- Empaque
- Almacenamiento
- Oficinas
- Mecanizado
- Metalisteria
- Fundicién
- Vulcanizado
- Espuma
- Galvanizado y Fosfatado

- Mantenimiento
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Galvanizado y fosfatado es un complemento de Mecanizado y Vulcanizado, se toma como un
departamento independiente debido al riesgo que genera el proceso que se lleva a cabo dentro de

la misma.

Clasificacion de familias de productos por areas

La organizacion cuenta con variedad de productos, donde cada uno de ellos tiene una amplia
cantidad de referencias; por esta razon se ve la necesidad de realizar una clasificacion de familias
de productos por cada area de trabajo y asi lograr comprender el estado actual de la empresa y

distribucidn de esta.

El proceso de clasificacion se lleva a cabo bajo un analisis de las familias de productos usando
diagramas Pareto para lograr determinar cuéles son las mas importantes de cada area de trabajo.
La construccion de los diagramas se realizd de acuerdo a la informacion suministrada por la

empresa que comprende mas de un afio de actividades.

Las familias de productos se agrupan de acuerdo al area en que se fabrican y de acuerdo al tipo

de pieza como se muestra en el anexol.

De acuerdo a esta agrupacion, se realiza una clasificacion de las familias de productos con ayuda
de un diagrama Pareto inicial para determinar cuél es la mas relevante en cada una de las areas
(anexo 2 al 6); la familia de mayor relevancia es aquella que comprende la mayor proporcién de

productos fabricados en el area.

En la tabla 1 se pueden observar los resultados obtenidos del analisis Pareto identificando la

familia mas importante de cada area:



Tabla 1. Familias Pareto
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AREAS DE TRABAJO

FAMILIAS PARETTO

Metalisteria Patas laterales reforzadas
Vulcanizado Bujes encauchetados
Espuma Filtros de aire con guata
Mecanizado Ejes
Fundicion Rines

Fuente. Elaboracion propia

Descripcion de los procesos

El proceso de fabricacion de un bien consiste en desarrollar una secuencia de procesos en los
cuales se transforma la materia prima dando como resultado un producto terminado; dentro de la
organizacion, se llevan a cabo procesos de fabricacion caracteristicos de cada familia dentro de
las areas. En la construccién de una propuesta de distribucién de planta es necesario detallar el
flujo de los procesos de fabricacion para su posterior analisis; Debido a la gran variedad de
referencias con las que cuenta la empresa es necesario realizar la revision de los flujos de

acuerdo a los resultados obtenidos del anélisis Pareto realizado anteriormente.

Metalisteria. La metalisteria es un proceso que usa diferentes maquinas y herramientas para
conformar productos de diferentes piezas metélicas. El proceso que sigue el producto

caracteristico de esta area se puede apreciar en la figura 1.
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PATAS LATERALES REFORZADAS

PATA LATERAL SOPORTE U

Oficinas

Almacén Materia Almacén Materia
prima prima

Corte ]— Sierra circular Corte ]— Sierra circular
Doblado } Dobladora Perforado } Taladro Vertical

Prensado } Troquelado ]— Prensa Hidraulica

Prensa Hidraulica

Soldadura ]— Soldadores
Limpieza ]— Mesa
Pintura ]— Campana Pintura
Horneado ]— Horno

Empaque

V Almacén

Almacén Producto Terminado O Proceso

Figura 1. Diagrama de flujo patas laterales reforzadas, Metalisteria.

Fuente. Elaboracion propia

Vulcanizado. El proceso de vulcanizado se encarga de transformar el caucho por medio de

temperatura para hacerlo mas resistente, en esta area dentro de la organizacion, se busca
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adaptarlo a los diferentes productos que fabrican; EI principal flujo dentro de esta area lo

representa la familia de bujes encauchetados y se presenta en la figura2 y 3.

BUJES ENCAUCHETADOS

BUJE EXTERNO BUJE INTERNO
Oficinas
Almacén Materia Almacén Materia
prima prima

Corte j— Sierra circular Refrentado \

Aceitado j— Mesa Perforado
—  Tornos
Inicio ensanchado } Prensa manual Cilindrado
Ensanchado :l— Prensa Hidraulica Corte /
Refrentado
Almacén

Taladro Fresador

Proceso

)

Ajuste de medida

Figura 2. Diagrama de flujo bujes encauchetados, Vulcanizado. Parte 1

Fuente. Elaboracion propia



Desengrase

Enjuague

Decapado

Enjuague

FOSFATADO

Secado

Limado

Pintado

Encauchetado

Vulcanizado

Empaque

Almacén Producto
Terminado

Figura 3. Diagrama de flujo bujes encauchetados, Vulcanizado. Parte 2

V

Almacén

O

Proceso

Fuente. Elaboracion propia
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Espuma. Dentro de la organizacion, esta area es la encargada de realizar los filtros de aire

usando espuma y guata, el flujo representativo de esta area se puede apreciar en la figura 4:

FILTROS DE AIRE CON GUATA

Oficina Estante de materia prima

Corte |— Mesa
Troquelado } Prensa Hidrdulica
(Troqueladora)
Armado
Mesa
Pegado
Empaque
V Almacén
O Proceso
Almacén Producto
Terminado

Figura 4. Diagrama de flujo filtros de aire con guata, Espuma.

Fuente. Elaboracion propia

Mecanizado. El proceso de mecanizado comprende operaciones donde se elimina material

hasta formar una pieza, este proceso es llevado a cabo por dos tipos de remocién, ya sea por
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viruta o por abrasion La familia de productos Pareto identificada para esta area siguen un patron

de flujo como se muestra en la figura 5.

Oficina Almacén Materia prima

Corte j— Sierra sin fin
- Horno
Estampada } Prensa Hidraulica (Estampadora)
Corte (Medida final)
Tornos
Destape
Roscado | Roscadora manual
Roscadora Semiautomatica
Ajuste de Balinera j— Tornos
Galvanizado } Galvanizado y Fosfatado
Empaque
V Almacén
Almacén Producto Terminado O Proceso

Figura 5. Diagrama de flujo Ejes, Mecanizado.

Fuente. Elaboracion propia
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Fundicion. La fundicion es el proceso por medio del cual se fabrican piezas metélicas,
consiste en llevar el material de fundicion hasta su punto de fusion y al cambio de estado, asi, por
medio de una matriz cambiar su forma. Los rines son la principal familia de productos que se

realizan en esta &rea y siguen el flujo mostrado en la figura 6.

Oficinas Almacén de materia prima

Fundicion j— Horno de fundicién
Reposo
Separacion y limpieza
Pulido
Empaque
Almacén
Almacén Producto Proceso
Terminado

Figura 6. Diagrama de flujo rines, Fundicion.

)

Fuente. Elaboracion propia
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Galvanizado y fosfatado. Este proceso se realiza con el fin de agregarle propiedades a los
materiales y protegerlos de agentes externos, en esta area se utilizan elementos y sustancias de

alto riesgo para los trabajadores.

Distribucion actual

Dentro el proceso de analisis se identificd que la organizacion cuenta con una distribucion con
un enfoque por procesos, esta distribucion se basa en la agrupacion de los equipos de acuerdo a
las actividades que se realiza, ademas este sistema se usa cuando existe una amplia gama de
productos. Con la alta gerencia, se pudo constatar que debido a su crecimiento empirico se vio en
la necesidad de emplazar los recursos en los espacios disponibles en el momento, afectando asi

su enfoque inicial de distribucién.

La empresa actualmente dispone de un espacio de 533 m? la cual comprende diez areas de
trabajo distribuidas como se muestra en la figura 7, ademas, se podran observar las siglas y

colores que se manejaran para los departamentos durante el desarrollo del trabajo.

Dimensiones de los departamentos

Todos los departamentos dentro de la organizacién requieren un espacio para la ubicacién de
los elementos, equipos y operadores requeridos dentro de esta. Se lleva a cabo la identificacién
del espacio ocupado por cada una de las areas dentro de la organizacion; A partir de esto, se
realiza el célculo de espacio bajo el método Guerchet mencionado en el marco conceptual, para
asi comparar los requerimientos reales de espacio en comparacion con el actual ocupado por las
areas. En la Tabla 2 se evidencia que la superficie total calculada del requerimiento de espacio es

mayor a la superficie actual ocupada.

En los anexos 7 al 17 se encuentran los listados de equipos que dispone cada departamento
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Figura 7. Plano distribucion

Fuente. Elaboracion propia
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dentro de la organizacion y la identificacion del espacio actualmente usado junto con el célculo

del espacio requerido por el método Guerchet para cada uno de estos.

Flujo entre departamentos

El flujo determina la relacion que deben tener los departamentos y la secuencia que siguen los
elementos desde su etapa inicial hasta el final del proceso de produccién para cada una de las
familias de productos, ademas, el flujo comprende la cantidad de unidades de productos que se
movilizan dentro de la organizacion. En la figura 8 se puede apreciar los flujos de las familias de
productos de mecanizado en azul, fundicidn en verde y metalisteria en naranja. En la figura 9 se

aprecia el flujo para vulcanizado en amarillo y espuma en morado.

Tabla 2. Superficie calculada para los departamentos

Areas Superficie Total calculada (m?) Superficie actual (m?)
Galvanizado y Fosfatado 36,85 52,5
Vulcanizado 32,67 20,25
Fundicion 62,10 60,75
Espuma 28,96 20,25
Metalisteria 138,61 123,75
Mecanizado 170,96 114
Mantenimiento 42,96 40,5
Empaque 49,47 37,00
Almacén Corredor 81,50 41,50
Oficinas 38,18 22,50
TOTAL 682,26 533,00

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 9. Flujos en el plano parte 2

Fuente. Elaboracion propia

Cada uno de los flujos de las diferentes areas comienza en oficinas donde se tienen insumos

varios para cada uno de los procesos, ademas, cada area dispone de un almacén de materia prima

interno para la elaboracion de los productos.

Se evidencia en las figuras 8 y 9 el cruce entre los flujos de material de cada uno de las areas;

ademas, el contra flujo que se presenta para procesos como vulcanizado y el paso de todos los
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procesos por el area de galvanizado y fosfatado que representa riesgo por ser el Gnico acceso al

area de produccidn tanto para el material como para los trabajadores.

Unidad de carga. La unidad de carga que maneja la organizacion varia segun la familia de
producto, y esta se mantiene constante en cada uno de los flujos. La organizacién usa como
método de transporte canastas que son cargadas hasta cada una de las areas por los trabajadores

debido a que no disponen de un método de transporte mas eficiente.

La unidad de carga establecida se obtuvo realizando un promedio de las unidades transportadas

en cada viaje que realizaba el operario

En las tablas 3 al 7 se describe la secuencia del flujo por la que pasa cada familia de producto y

su unidad de carga para cada uno de estos.

Tabla 3.Secuencia flujo Mecanizado

Desde Entra Hasta Equipo Unidad de carga
Oficina Insumos varios Mecanizado 1 Manual Insumos varios
Mecanizado 1 Varilla en trozos Mecanizado 2 Canasta 25
Mecanizado 2 Eje Estampado Mecanizado 1 Canasta 25
Eje Estampado y Galvanizado y
Mecanizado 1 Canasta 25
roscado fosfatado
Galvanizado Eje galvanizado Empaque Canasta 25
Empaque Producto terminado Almacén Canasta 25

Fuente. Elaboracion propia
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Desde Entra
Oficina Insumos varios

Patas laterales

Hasta

Metalisterial

Equipo

Manual

Unidad de carga

Insumos varios

Metalisteria 1 reforzadas sin Metalisteria 2 Arnés de transporte 5
pintura
Patas laterales
Metalisteria 2 Empaque Arnés de transporte 5
pintadas
Empague Producto terminado Almacén Arnés de transporte 5
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 5. Secuencia de flujo fundicién
Desde Entra Hasta Equipo Unidad de carga
Oficina Insumos varios Fundicion 1 Manual Insumos varios
Fundicion 1 Rines sin pulir Fundicion 2 Manual 2
Fundicion 2 Rines pulidos Empaque Manual 2
Empaque Producto terminado Almacén Manual 2

Fuente. Elaboracion propia
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Desde Entra Hasta Equipo Unidad de carga
Oficina Insumos varios Vulcanizado Manual Insumos varios
Galvanizado y
Vulcanizado Tubos ajustados Canasta 20
Fosfatado
Galvanizado y
Tubos fosfatados Vulcanizado Canasta 20
Fosfatado
Vulcanizado Bujes encauchetados Empaque Canasta 20
Empaque Producto terminado Almacén Canasta 20
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 7. Secuencia de flujo espuma
Desde Entra Hasta Equipo Unidad de carga
Oficina Insumos varios Espuma Manual Insumos varios
Espuma Filtro de aire con guata Empaque Manual 6
Empaque Producto terminado Almacén Manual 6

Fuente. Elaboracion propia

Para identificar el numero de flujos para cada familia de producto, se obtiene el resultado de la

division del promedio de datos histéricos del volumen de produccion de las familias de producto

Pareto sobre la unidad de carga para cada flujo como se observa en la tabla 8. Estos flujos seran

usados para evaluar las propuestas en comparacion con la distribucion actual.
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Tabla 8. Unidades de carga

) Produccion
Familia de producto Area Unidad de carga Flujo
Mensual

Patas laterales reforzadas Metalisteria 979 5 196
Ejes Mecanizado 4288 25 172

Bujes encauchetados Vulcanizado 1323 20 66
Rines Fundicion 230 2 115

Filtros de aire con guata Espuma 248 6 41

Total 7068

Fuente. Elaboracion propia

Nuevo espacio disponible y descripcion del area adquirida

La organizacion en su afan de ser mas competitiva, con el transcurso de los afios se expandio
de manera desordenada implementando nuevas lineas de produccion, ademds, aument6 la
capacidad con nuevos equipos los cuales se ubicaron en los espacios disponibles que poseian en
el momento. La empresa decide adquirir un terreno aledafio a la compafiia para poder redistribuir
los departamentos y areas con los que cuenta la organizacion, en la figura 10, se puede apreciar

el nuevo espacio disponible de la empresa.

Identificacion de restricciones y necesidades de la empresa

La empresa comparte algunas necesidades de area, ademas de unas restricciones para tener en
cuenta al momento de realizar la propuesta de redistribucién de las instalaciones. La
organizacion expresa la necesidad de cambiar las oficinas y el area de empaque a una parte

puntual del espacio adquirido ya que este lugar cuenta con el espacio e infraestructura adecuada.
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Figura 10. Plano con espacio adquirido

Fuente. Elaboracion propia

para estas; ademas la organizacién se proyecta en abrir un punto de venta directo en este nuevo

espacio.

El &rea de mecanizado y vulcanizado cuentan con procesos que involucran actividades de
Galvanizado y Fosfatado, estas, representan un alto riesgo para los trabajadores debido a los
insumos quimicos y elementos involucrados en el proceso, por lo tanto, este proceso debe estar
en una posicion donde no se los comprometa, un area donde no sea corredor de entrada y salida
como se presenta en la situacion actual de la organizacién; por esto, se separa galvanizado y
fosfatado de sus respectivas areas y se establece como un sola area y se debe mantener la mayor

distancia posible de los sitios con mayor flujo de personas.

También debe tenerse en cuenta el emplazamiento actual del area de fundicién, sus hornos se
encuentran enterrados y el costo de movilizar esta area por sus especificaciones y requerimientos
es demasiado alto. Las operaciones propias de una fundicion generan riesgos para los
trabajadores y la operacion de la organizacion. Por lo tanto, en la propuesta de redistribucion se

tratard como una restriccion.
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Métodos para generar la propuesta de distribucion

La distribucién en planta es la ciencia que se encarga de ubicar espacialmente todo aquello
que compone una organizacion, para dar solucién al FLP se han desarrollado multiples métodos,
entre ellos se tienen los métodos exactos, heuristicos y metaheuristicos como se mencionan en el

marco conceptual.

De acuerdo a la revision de la literatura realizada de los métodos heuristicos y meta heuristicos,
se aprecia que metodologias son méas usadas para la solucion del FLP. En los antecedentes se
enuncian algunos de los estudios por los cuales se escogieron los métodos para generar las

propuestas a este caso.

Tabla 9. Matriz de comparacion de méetodos.

Heuristicos
Facilidad Cuantitativo Cualitativo Apoyado por Adaptacion Favoritismode
de Uso Software aplicacion
Aldep X X X
Corelap X X
Craft X X X
SLP X X X X
Metaheuristicos
Algoritmos Geneticos X X X X X
Colonia de Hormigas X X X
Recocido Simulado X X X
Busqueda Tabu X X X X X
Enjambre de Particulas X X

Fuente. Elaboracion propia

De acuerdo a la revision de la literatura se pudo plasmar en una matriz comparativa
caracteristicas de los métodos para definir cuales se usaran en la construccién de las propuestas

(Tabla 9). Dentro de estas caracteristicas se encuentra la facilidad de uso del método, si son
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cualitativos o cuantitativos, si la aplicacién del mismo requiere o se apoya en el uso de software
ya sea para facilitar el proceso de generacion de las propuestas 0 que sea necesario para su
ejecucion; ademas, se tuvo en cuenta la adaptacion en la aplicacién de los métodos sobre la
particularidad de los casos estudiados en la literatura. Se evalud cuales son los favoritos dentro
de la literatura, es decir, cuéles son los més aplicados o investigados de acuerdo a la cantidad de
estudios encontrados. Para los heuristicos tenemos como alternativas el método Craft y la
metodologia SLP, y para los metaheuristicos, tenemos el Algoritmo Genético y Busqueda Tabu.
Se decide usar el SLP apoyado en Pérez et al, (2008) que concluyen después de realizar una
revision de la bibliografia sobre las metodologias para dar solucion a los problemas de
distribucion en planta, que el SLP ha sido la metodologia méas aceptada y cominmente utilizada

para dar solucién al problema de distribucion en planta usando criterios cualitativos.

“El SLP reune las ventajas de las aproximaciones metodoldgicas precedentes e incorpora el flujo
de materiales en el estudio de distribucion, organizando el proceso de planificacién total de
manera racional y estableciendo una serie de fases y técnicas que permiten identificar, valorar y
visualizar todos los elementos involucrados en la implantacion y las relaciones existentes entre

ellos.” (Perez, P et al. 2008)

En cuanto al método metaheuristico, se elige al Algoritmo genético (AG), debido a que es un
método adaptativo que puede usarse para resolver problemas de busqueda y optimizacién, el
poder de este método proviene del hecho de que se trata de una técnica robusta y pueden tratar
con éxito una gran variedad de problemas provenientes de diferentes areas. EI gran campo de
aplicacion para los AG se relaciona con problemas para los cuales no existen técnicas

especializadas, incluso en el caso en que dichas técnicas no existan.
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A continuacidn, se presentan las metodologias que se usaran para dar solucién al FLP, los cuales
son el Sistematic Layout Planning o SLP por sus siglas en ingles junto con el método meta
heuristico Algoritmos Genéticos (AG) los cuales fueron escogidos en base al estudio realizado

de la literatura.

Para la realizacion de las propuestas de distribucién de la organizacion, se llevara a cabo el
proceso de construccion de ellas bajo los criterios de restricciones y necesidades de la

organizacion, mencionados anteriormente.

SLP (Sistematic Layout Planning)

El SLP es una metodologia de distribucion en planta desarrollado por Muther en los afios 60,
el cual es un procedimiento sistematico multicriterio, en donde se tienen en cuenta los flujos de

materiales y la importancia de la cercania con otras areas.

Esta metodologia ha sido la mas aceptada y comunmente utilizada para dar solucién al FLP, en

la figura 11 se encuentra el procedimiento para realizar el SLP.

Descripcion general de la metodologia SLP. Se debe realizar una serie de pasos para realizar el
SLP, en donde el primero de estos es: Analizar la produccion y las cantidades que se fabrican,
con esto se podra determinar el tipo de distribucion que debe realizarse. Para el segundo paso, se
debe identificar el flujo de produccion por el cual pasan los productos. Para el tercer paso, se
debe realizar analisis de las relaciones de actividades, esto se realiza para identificar las

necesidades de cercania entre las areas. Este analisis de relaciones se apoya en la informacion de
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flujo y motivos especificos de cada caso; de acuerdo a este andlisis, se desarrolla una matriz de
relaciones donde se asigna una letra dependiendo el tipo de relacion de cercania entre pares de

acuerdo a la tabla 10.

Tabla 10. Codigos de prioridad

Cadigo Prioridad Valor
A Altamente necesaria 4
E Especialmente necesaria 3
I Importante necesaria 2
0] Ordinaria necesaria 1
U Ninguna 0
X Indeseable -1

Fuente. Elaboracion propia

La asignacion de cada letra se da de acuerdo a la prioridad que tenga la relacion de un area sobre
otra; ademas, como menciona Perez, P., Dieguez, E. y Gomez, O. (2008, Pag. 10), es necesario
considerar las exigencias del caso como pueden ser aspectos ambientales, de seguridad, higiene,
manipulacion, abastecimiento, entre otras, que resulten de vital importancia para integrar y
definir la relacion entre areas. Los motivos de relacién o proximidad son especificos de cada
caso, quedan a criterio de la persona que lleve a cabo el estudio y se usan los que se consideren
necesarios siempre y cuando se presenten relacionados en una tabla con sus respectivos codigos
(Ejemplo Tabla 11). Teniendo los motivos de proximidad y la relacion de prioridad de las areas,

se genera un diagrama de relacion de actividades como se muestra en la Figura 12.
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Tabla 11. Motivos de proximidad

Cadigo Motivos de proximidad
1 Flujo
2 Comparten equipos
3 Riesgos fisicos y quimicos
4 Control y Supervision
5 Operaciones de Mantenimiento

Fuente. Elaboracion propia

Corte

Costura

Fileteado

&g

Botonado

—> En esta parte se coloca la relacién de proximidad

— 5 En esta parte se colocan los motivos (justificacion de la
proximidad)
Figura 12. Diagrama de relacion de actividades. Bravo, D., y Sanchez, C. (2011).

“Distribucion en planta” p. 24.

Para el cuarto paso, se realiza el diagrama de relaciones de actividades, el cual es un diagrama
simple donde se representan nodos unidos por lineas dependiendo de su relacion (Ejemplo

Figura 13). El quinto paso analiza las necesidades y disponibilidad de espacios, aqui, es donde se
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asigna las areas requeridas para cada una de las actividades. El siguiente paso es realizar el
diagrama relacional de espacios, en este se tiene en cuenta el area asignada. Después de este se
construyen diferentes propuestas teniendo en cuenta todos los factores antes mencionados. Por
ualtimo, se evallan las propuestas de distribucion mediante el célculo de la eficacia de cada una 'y
asi seleccionar la mejor de estas; la eficacia evalla la relacion entre &reas de acuerdo a la
distancia entre las mismas, cabe aclarar que un menor valor de la eficacia indica un mayor
cumplimiento de las relaciones debido a qué, para las &reas con mayor prioridad de cercania se
busca que la distancia entre las mismas sea la menor posible. Para las areas con cercania
indeseable, se desea que estén distantes, por lo tanto, el producto entre el valor del codigo para la

relacion X (indeseable) de la tabla 10 y la distancia, disminuira el valor de la eficacia.

Cédigo de lineas

B¢
S

Torneado
acdl
4

Arenado

X C QO -—mp>p

10
Fresado

Figura 13. Diagrama relacional de actividades en industria sideromécanica. Perez, P. et al.

(2008) “Metodologia para la resolucion de problemas de distribucion de planta”. p.12
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Algoritmos genéticos (AG)

Los algoritmos genéticos (AG) es un método metaheuristico que segin Brindle (1980) son
procedimientos de blsqueda adaptativas que simulan algunos de los procesos de evolucion
natural. Carrion (2003) en su trabajo de grado, argumenta que los AG son una técnica de
bdsqueda aleatoria directa basadas en la evolucion de las criaturas vivientes propuesta por
Holland (1975) en su libro adaptation to natural and artificial systems ( University of Michigan

press).

“Esta metodologia puede encontrar una solucién 6ptima global explorando el espacio de solucion
inteligentemente usando conceptos tomados de la genética natural y la teoria de la evolucién”

(Mak, K., Wong, Y.,y Chang, T., 1998. P. 3)

Mak et al. (1998) mencionan en su articulo que los algoritmos genéticos han demostrado una
efectividad en diferentes campos tedricos y empiricos, incluso en casos no lineales vy

multiobjetivo.

Martinez, S., Bernal, J., y Sanchez, J, (2010) argumentan que los algoritmos genéticos se han
empleado en resolver problemas de busqueda y optimizacion en areas como: inteligencia
artificial, disefio de materiales, problemas multicriterio, optimizacion de distribucion y

produccion, entre otros.

Descripcion general de la metodologia del algoritmo genético. EI comportamiento del
algoritmo genético estd compuesto por una serie de pasos que busca replicar la teoria de la
evolucion que inicia en un conjunto de posibles soluciones las cuales son determinadas como
poblacion inicial; dentro de la cual, se seleccionan los mejores individuos los cuales se

denominaran “Padres”. Estos ultimos, proceden a aparearse generando cruces entre ellos,
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generando asi, nuevos individuos denominados “hijos”. Dentro de este proceso se presentan

mutaciones con el proposito de contribuir a la diversidad dentro del proceso.

Los hijos resultantes de esta generacion seran los proximos padres para la siguiente generacion,
repitiéndose este proceso hasta cumplir con un criterio de parada. Este proceso se muestra en la

figura 14.

| INICIO

Poblacion inicial

h 4

— Evaluacién de Aptitud

A J

Seleccion

Mutacion

Criterio de
Parada

‘ Solucion Obtenida ‘

FIN

Figura 14. Diagrama de flujo para el proceso de algoritmo genético

Fuente. Elaboracion propia
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Poblacion inicial. Para iniciar con la metodologia se debe generar una poblacion inicial la

cual es un conjunto de soluciones posibles halladas de manera aleatoria, cada individuo dentro de
la poblacion inicial se conoce como cromosoma, cada uno de estos estan codificados en una
cadena simbolica. (Mak et al. 1998). Para el caso de distribucion en planta, la cadena esta
compuesta de manera secuencial por los codigos asignados a cada una de las areas como se

aprecia en la figura 15. El tamafio de la poblacion inicial esta definida por el investigador.

b)

Figura 15. a) ejemplo cromosoma. b) esquema de la distribucién

Evaluacion de aptitud. El proceso de evolucion dentro de la metodologia evalta cada uno
de los cromosomas con el fin de determinar los cromosomas mas fuertes. Este proceso de
evaluacion se lleva a cabo mediante una funcion de aptitud o fitness que se determina de acuerdo
a la particularidad de cada caso. En la distribucion en planta generalmente se evalGa cada

cromosoma en base al costo de transporte de materiales entre cada una de las areas.

Seleccién. De acuerdo a los resultados obtenidos en el proceso de la evaluacion de aptitud
de acuerdo a la funcién de aptitud o fitness, se seleccionan aquellos cromosomas mas fuertes
siendo los mejores padres. Carrion (2003), enuncia las diferentes técnicas de seleccion que se

presenta en el algoritmo genético:
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Seleccion directa. Es aquella que toma elementos de la poblacién de acuerdo a criterio

que se define.

Seleccion aleatoria. Esta basada en probabilidades de la cual se desprenden tres tipos: por
sorteo, por ruleta y por torneo (elitismo). La seleccidn por sorteo se lleva a cabo asignando un
parametro de seleccion a los cromosomas de acuerdo a la adaptacion con respecto a la funcién
objetivo, en donde se escoge al azar un numero entre 0 y 1, seleccionando el cromosoma que en
su rango tenga el namero escogido. La seleccion por ruleta se realiza de acuerdo a un rasgo de
las caracteristicas de la seleccion por sorteo, el individuo seleccionado es aquel en cuyo rango
esté el nimero resultante méas la suma del nimero anterior. La seleccién por torneo consta en
seleccionar un subconjunto a partir de cualquiera de las técnicas anteriores y de ahi seleccionar el
mas adecuado por técnicas deterministicas, esta técnica es conocida como elitismo debido a que

los individuos con una adaptacion buena nunca mueren

Cruce. Es el proceso de crear un nuevo cromosoma a partir de dos padres que se
seleccionan de manera aleatoria, la operacion de cruce transfiere una porcién de codigos
geneticos de un cromosoma a otro (Mak et al,1998). Carridn (2003) menciona que existen varios

tipos de cruce entre los que se encuentran:

Cruce bdsico. Se selecciona aleatoriamente un punto en la cadena de los cromosomas y
esta parte se transfiere entre padre y madre.

Cruce multipunto. Es igualo al anterior, pero se toma mas de un punto de cruce

Cruce uniforme. Para cada uno de los integrantes de la cadena de cada cromosoma, existe

una probabilidad de que pertenezca a uno de los dos padres
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Cruce por permutacion. Dentro de este cruce se pueden encontrar tres tipos diferentes los

cuales son, cruce por mareamiento parcial, cruce por orden y cruce de ciclo

Mutacion. Una mutacion es la variacion de la informacion que contiene el cddigo genético,
esta variacion en un ser vivo produce cambios en las caracteristicas del mismo. En los algoritmos
genéticos, estos cambios se producen por factores externos al mismo; dentro de este se usa la
mutacion para reorganizar la estructura de un cromosoma aleatoriamente y siempre esta definida

por una probabilidad de mutacion y por lo general este valor es bajo (Mak et al,1998)

Collazos (2013) argumenta que la mutacién se utiliza para evitar que el algoritmo converja a un
optimo local, esto sucede después de varias generaciones, cuando la poblacién tiende a ser

homogénea.

La mutacion que se lleva a cabo en los casos de distribucion de planta es realizada por
permutacion, ya que, para estos casos, no debe repetirse las areas o departamentos objeto de

estudio

Criterio de Parada. El criterio de parada se define bajo dos condiciones: ya sea bajo un
nimero maximo de iteraciones o cuando no hay cambios en la poblacion (es decir, cuando la
evaluacion de aptitud de todos los cromosomas converge a un mismo valor). Esto lo define el

investigador.

Para cada uno de los cromosomas se debe evaluar su distribucion, para esto, se tienen en cuenta
las SFC (curvas de llenado) que consisten en establecer la secuencia del recorrido por el cual se
distribuiran los departamentos dentro del espacio disponible (Contreras, 2010). En la figura 16 se
muestran dos tipos de SFC. Para la construccion de las distribuciones se debe definir el ancho de

las bandas bajo el criterio del investigador.



59

Bandas

a) b)

Figura 16. a) Curvas de llenado con oscilacion vertical. b) curvas de llenado con oscilacién
horizontal. Dominguez C,. De los Rios, G,. Velazques, J. “Distribucion de espacios en plantas

industriales usando busqueda tabu” P 4.

Aplicacién de los métodos para la construccion de las propuestas

SLP

Evaluacion del estado actual. Para el desarrollo del SLP como se aprecia en la figura 11, se
debe realizar primeramente una matriz de relaciones que se plantea teniendo en cuenta las
sugerencias y restricciones manifestadas por la organizacion, ademéas de los flujos entre
departamentos y areas identificados anteriormente. Se plantean las tablas 12, 13 de motivos de
proximidad y cédigos de prioridad de acuerdo a los puntos planteados por la organizacion vy el

volumen de flujo de cada proceso logrando identificar el tipo de relacion que se presenta.

Los motivos de proximidad se establecen de acuerdo a lo observado durante la etapa de
recoleccion de informacion, las necesidades expresadas por la organizacion, restricciones

visibles y el volumen de los flujos que circulan entre areas y departamentos.



Tabla 12. Motivos de proximidad para el caso

60

Cddigo
1

2

Motivos de proximidad

Flujo
Comparten equipos
Riesgos fisicos y quimicos
Control y Supervision

Operaciones de Mantenimiento

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 13.Cddigos de prioridad para el caso

Cddigo Prioridad
A Altamente necesaria
E Especialmente necesaria

I Importante necesaria

0] Ordinaria necesaria
U Ninguna
X Indeseable

Valor

Fuente. Elaboracion propia

Ya definida la escala se realiza la matriz de relacion entre areas para el estado actual mostrado en

la figura 17; el llenado se hace con base en la figura 12 y se desarrolla con los codigos de las

tablas 12 y 13. Esta matriz se usara para evaluar el estado actual, y asi, tener un punto de

comparacion al generar las propuestas. Se evidencia que las areas que corresponden al mismo
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proceso y se encuentran separadas, al realizar las propuestas de distribucion se unificaran en una
sola &rea debido a la alta prioridad de relacién que presentan. Se busca que las propuestas
generadas se adecuen lo mejor posible a lo establecido en la matriz de relacion de actividades,

por lo cual, para generar las propuestas, se realiza una nueva.

OFICINAS
o
Ly
MECANIZADO 1 -
A 0
1 1
MECANIZADO 2 ’; (1)
U U U
GALVANIZADOY LN NI o
FOSFATADO AN
3 1 3 1
METALISTERIA 1 )af )é é ?
A X X U 0
1 3 3 1 1
METALISTERIA 2 Zof é LlJ LIJ 2
X X | U U 0
3 3 1 1 1 4
FUNDICION 1 é (2) é LlJ llJ 2
A U U A U | U
1 1 1 1 1 2 1
FUNDICION 2 é li' llJ L1’ g llJ
X X A U o U
3 3 1 1 5 1
VULCANIZADO )sf L1’ Ll’ ‘53 L1’
U E U o u
1 1 1 5 1
ESPUMA i llJ E—,) Ll’
o U o U
1 1 5 1
EMPAQUE L1J g LlJ
A o U
1 5 1
ALMACEN Ll’ lf
U U
11
MANTENIMIENTO 1
1
A
1
MANTENIMIENTO 2

Figura 17. Matriz de relacion estado actual

Fuente. Elaboracion propia
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De acuerdo al area ocupada actualmente, para realizar el proceso del SLP y poder evaluar la
distribucion actual mediante la eficacia, se divide el &rea en cuadriculas de 0.5x0.5 metros
como se muestra en la figura 18, esta ayudard al calculo de la distancia rectangular (en

cuadriculas) entre areas.

Figura 18. Plano distribuciéon actual

Fuente. Elaboracion propia

Se realiza la matriz de relacion con los valores correspondiente a los codigos de prioridad,
ver tabla 14. Seguido a esto se halla la distancia rectilinea en cuadriculas entre areas mostrado
en la tabla 15; cabe aclarar que esta distancia es el nUmero de cuadriculas entre areas del
recorrido mas cercano, por lo tanto, para las areas contiguas la distancia sera igual a cero
puesto que no hay cuadriculas entre las mismas. Finalmente se realiza el producto entre los
dos valores anteriores, sumando estos se obtiene la eficacia de la distribucion (ver tabla 16)

para la situacion actual se tiene una eficacia 1047puntos.



Tabla 14. Matriz valor prioridad con valores

Matriz valor prioridad con valores
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DEPARTAMENTOS OF MC1 MC2 GF MT1 MT2 FUL FU2 VU ES EM AL MAl MA2
OFICINAS (OF) - 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0
MECANIZADO 1 (MC1) - 4 4 0 0 -1 -1 0 0 0 0 2 0
MECANIZADO 2 (MC2) - 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 1 0
GALVANIZADO Y FOSFATADO (GF) - -1 -1 -1 -1 2 -1 4 0 1 0
METALISTERIA 1 (MT1) - 4 -1 -1 1 0 0 0 1 0
METALISTERIA 2 (MT2) - -1 -1 0 0 4 0 1 0
FUNDICION 1 (FU1) - 4 -1 -1 0 0 1 0
FUNDICION 2 (FU2) - -1 -1 3 0 1 0
VULCANIZADO (VU) - 0 2 0 1 0
ESPUMAS (ES) - 1 0 1 0
EMPAQUE (EM) - 4 0 0
ALMACEN (AL) - 0 o0
MANTENIMIENTO 1 (MA1) - 4
MANTENIMIENTO 2 (MA2) -
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 15. Distancias en cuadriculas
Distancias en cuadriculas

DEPARTAMENTOS OF MC1 MC2 GF MTL1 MT2 FUL FU2 VU ES EM AL MAl MA2
OFICINAS (OF) - 21 67 0 53 36 67 58 58 31 0 49 1
MECANIZADO 1 (MC1) - 10 0 0 1 18 1 9 0 36 21 0 0
MECANIZADO 2 (MC2) - 42 9 18 0 0 0 19 82 63 1 9
GALVANIZADO Y FOSFATADO (GF) - 32 15 42 33 33 6 15 0 24 24
METALISTERIA 1 (MT1) - 27 0 9 0 18 68 53 0 18
METALISTERIA 2 (MT2) - 27 9 19 0 55 36 10 0
FUNDICION 1 (FU1) - 9 0 27 82 63 9 18
FUNDICION 2 (FU2) - 1 10 73 54 0 0
VULCANIZADO (VU) 18 73 54 0 10
ESPUMAS (ES) - 46 27 9 1
EMPAQUE (EM) - 0 64 64
ALMACEN (AL) - 45 45

MANTENIMIENTO 1 (MA1)
MANTENIMIENTO 2 (MA2)

- 1

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 16. Eficacia

Eficacia

<
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DEPARTAMENTOS OF MC1 MC2 GF T1 MT2 FUl1 FU2 VU

o
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©
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21

OFICINAS (OF) - 21 0 o0
MECANIZADO 1 (MC1) - 40 0
MECANIZADO 2 (MC2) -0
GALVANIZADO Y FOSFATADO (GF) - 32 15 42
METALISTERIA 1 (MT1) - 108 0
METALISTERIA 2 (MT2) -
FUNDICION 1 (FU1) -3
FUNDICION 2 (FU2) 219
VULCANIZADO (VU) 146
ESPUMAS (ES) - 46
EMPAQUE (EM) -
ALMACEN (AL)
MANTENIMIENTO 1 (MA1)
MANTENIMIENTO 2 (MA2) - 0
EFICACIA 1047
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Fuente. Elaboracion propia

Construccion de propuestas. Para la construccion de las propuestas, de acuerdo a lo
mencionado en el apartado anterior, se realiza una nueva matriz de relacion de actividades donde
se unifican las areas del mismo proceso que se encuentran separadas como se muestra en la
figura 19. Con este diagrama, se procede a realizar el proceso de construccion de las propuestas

siguiendo el proceso SLP.

De acuerdo a esta matriz de relacion de actividades se realiza el diagrama relacional de
actividades o conocido como “Diagrama de Hilos”, esto con el objetivo de apoyar el proceso de

construcciéon de las propuestas en base a la relacion entre areas. Ver figura 20

En base al diagrama relacional de actividades se lleva a cabo la generacion de diferentes
propuestas construyendo el esquema de acuerdo al espacio requerido por cada una de las areas
dentro del plano dividido en cuadriculas, es decir, se realiza el llenado del espacio disponible de
acuerdo a la cantidad de cuadriculas (area) requeridas por cada una de ellas con base a las

relaciones existentes entre las areas y que se identifican en los diagramas anteriores.
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OFICINAS
(o]
1 (6]
MECANIZADO 1
A (o]
1 1
GALVANIZADO Y U (6]
FOSFATADO X 1 X 1 fo)
3 3 1
METALISTERIA )?f E_J ?
X | U (o]
3 1 1 4
FUNDICION (2) )?f llJ 2
X U A U (o]
3 1 1 1 4
VULCANIZADO é ’i\ llJ ;
U E U (o]
1 1 1 5
ESPUMA ::_ lf CS)
(o] U (o]
1 1 5
EMPAQUE llJ Cs)
A (o]
1 U 5
ALMACEN 1
U
1
MANTENIMIENTO
Figura 19. Matriz de relacién
Fuente. Elaboracion propia
ES |
MT - | FU
VU |
- MC
GA | A

Figura 20. Diagrama relacional de actividades

Fuente. Elaboracion propia
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Después de esto, se realiza la evaluacion de cada una de las propuestas obteniendo como
resultado para las dos mejores propuestas una eficacia de 368 y 434 como se relaciona en la tabla
17. Los célculos para cada una de estas propuestas se pueden encontrar en los anexos 18 al 22. El

esquema resultante de las dos propuestas se muestra en la figura 21 y 22.

Tabla 17. Eficacia de las propuestas

Eficacia
Propuesta 1 368
Propuesta 2 434

Fuente. Elaboracion propia

Algoritmo genético

Para el desarrollo del método del algoritmo genético se seguird la secuencia mostrada
anteriormente en la figura 14. Para desarrollar las propuestas de este caso, se realiza un algoritmo

basico tomando como base el modelo propuesto por Mak et al. (1998).

Para el desarrollo de este método se realizd un esquema de la distribucién teniendo en cuenta las
restricciones y necesidades de la organizacidon obteniendo como resultado un esquema de tres
partes basado en la mejor propuesta hallada por el método SLP donde en la primera parte quedan
los departamentos de almacén, empaque y oficinas como lo requiere la organizacion, la segunda
tiene los departamentos disponibles a distribuir y en la Gltima se encuentra el departamento de
fundicion el cual es una restriccion debido a que su emplazamiento no permite ser reubicado

como se ha expresado anteriormente, el esquema se puede apreciar en la figura 23.



Figura 21. Plano propuesta de distribucion 1

Fuente. Elaboracion propia

Figura 22. Plano propuesta de distribucion 2

Fuente. Elaboracion propi
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Figura 23. Esquema de distribucion dividido.

Fuente. Elaboracion propia

Este esquema se realiz6 para facilitar la asignacion de espacio a los departamentos que no poseen
ninguna restriccion y para facilitar el proceso de operacion del algoritmo debido a que estos
departamentos son los que se pueden reubicar y son los que conforman cada cromosoma. Para
evaluar la funcion de aptitud tuvieron en cuenta todos los departamentos ya que esta opera con

los flujos entre areas.

Poblacion inicial. Para iniciar el proceso de solucion para el algoritmo genético, se realiza la
codificacion de los departamentos a distribuir con nameros del uno al seis como se muestra en la

tabla 18

Como paso siguiente a la codificacion, se procede a generar de manera aleatoria una
poblacién inicial de doce cromosomas (Tabla 19), estos, esquematizan distribuciones aleatorias
con las cuales se iniciara el proceso operacion del algoritmo genético. La poblacién inicial se
genera con ayuda de una macro en Excel que genera nimeros aleatorios sin que se repitan dentro

de un mismo cromosoma.



Tabla 18. Codificacion de departamentos
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Departamentos
Oficina
Mecanizado
Galvanizado y fosfatado
Metalisteria
Fundicion
Vulcanizado
Espumas
Empaque
Almacén

Mantenimiento

Codificacion

Fuente. Elaboracion propia

Evaluacion de aptitud. Para evaluar la aptitud de la poblacion inicial, como se evidencia en

la mayoria de los casos de distribucion en planta, se evalia como funcién objetivo el costo de

transporte de materiales (Ecuacion 7); funcién que se alimenta de una matriz de flujo, de la

distancia entre departamentos para cada cromosoma y costo unitario de transporte entre cada par

de departamentos, costo que, para este caso, se tomara como $1 dado que el costo de transporte

de materiales es igual para todos los departamentos en la organizacién. Para el calculo de este

valor para cada uno de los cromosomas, se usa como base una macro en Excel desarrollada por

Jensen, P. (2004), en la cual se introducen las areas y calcula la funcion del costo de transporte

de materiales mostrada en la ecuacion 7.
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Tabla 19. Poblacion inicial de cromosomas

A O RPN DM WEP O ®WNNO®
N R W NN OO DN
B, A WO R, DR N WO W
O, M W OW W R P DD
o N O O O b O DM OO W R
W W N R RPN NN OO RO

Fuente. Elaboracion propia

Ecuacion 7. Funcion objetivo Costo de transporte

Costo de transporte = Z Zfi]- *dyj*Cyj

fij = Flujo de material del departamento i al departamento j.
d;; = Distancia rectangular entre los centroides de los departamentos i y j.

¢;j — Costo unitario de transporte entre el departamento i al j.

Después de tener el costo de transporte entre de departamentos, se evalua la funcion fitness que
segun el modelo de Mak et al. (1998) se define como el inverso del costo de transporte de
materiales (Ecuacién 8), generando que dentro del algoritmo se deba maximizar el valor de la

funcidn de aptitud o fitness (Collazos, C. 2013).



Ecuacién 8. Funcién de aptitud o Fitness

Fitness; =

1 —_—

Costo de transporte;

P
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Después de evaluar cada uno de los cromosomas bajo la Ecuacién 7 y 8, se genera la Tabla 20

que contiene los valores obtenidos para cada uno y de acuerdo a esta se inicia el proceso de

seleccion.

Tabla 20. Evaluacion de aptitud o fitness

1 6 2
2 2 6
3 2 4
4 3 5
5 6 5
6 1 2
7 3 6
8 4 2
9 2 3
10 1 4
11 6 5
12 4 2

Cromosomas
3 4
5 4
3 1
2 1
1 3
4 3
1 5
6 3
5 4
3 5
4 1
1 5

1 5
3 1
5 6
6 4
4 2
6 5
4 2
5 1
6 1
6 2
2 3
6 3

Costo ($)
27613

28520
25673
29743
26311
24280
29499
24968
28559
27414
28291

24987

S

Fitness ¢;
3,62148E-05
3,50631E-05
3,89514E-05
3,36214E-05
3,80069E-05
4,11862E-05
3,38995E-05
4,00513E-05
3,50152E-05
3,64777E-05
3,53469E-05

4,00208E-05

0,000443855

Fuente. Elaboracion propia
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Seleccion. El proceso de seleccidn se lleva a cabo bajo la técnica de seleccion por sorteo el cual
usa un pardmetro de seleccion (L) que representa el porcentaje que ocupa el cromosoma dentro
de la sumatoria de toda la poblacion evaluada (Ecuacion 9). Después de esto, se genera un
numero aleatorio entre 0 y 1 para cada individuo, asi, con este nimero se seleccionan aquel
cromosoma que se encuentre en la fraccion o rango del porcentaje acumulado. En sintesis,
aquellos cromosomas con un mayor valor de aptitud o fitness tendran mas posibilidad de ser

seleccionados como padres. (Collazos, C. 2013)

Ecuacion 9. Parametro de selecciéon 4

Pi
DR

Parametro de seleccion 1 =

Como se aprecia en tabla 21, de acuerdo al pardmetro de seleccion y el namero aleatorio
obtenido para cada uno de las posiciones de los cromosomas, se eligen los nuevos padres los

cuales seran candidatos para realizar el cruce entre ellos.

Cruce. De los nuevos mejores padres obtenidos después de evaluar su aptitud se seleccionan
aleatoriamente pares de individuos y un punto del cromosoma sobre el cual se realiza el cruce,
como se muestra en la figura 24 se realiza el cruce de dos cromosomas en el segundo gen. Para el

proceso se usd un cruce basico seleccionando aleatoriamente un punto de la cadena.

Con cada cruce se genera un nuevo par de cromosomas, pero como se aprecia en la figura 24, al
cruzar se encuentra que los genes cedidos de un padre a otro presentan repeticiones y estas deben

ser eliminadas cambiando el gen original repetido por el gen que se encontraba en la
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Tabla 21. Seleccion mediante pardmetro A

Seleccion mediante parametro A

Costo Fitness Selel\ccic')n % Acum  # Aleatorio Seleccidn %’ﬁ M%s
27613 3,6E-05 0,08159 0,08159 0,04716 1 27613 6 2 3 4 1 5
28520 3,5E-05 0,079 0,16059 0,82159 10 27414 1 4 3 5 6 2
25673 3,9E-05 0,08776 0,24835 0,47555 6 29499 1 2 4 3 6 5
29743  3,4-05 0,07575 0,32409 0,21139 3 25673 2 4 3 1 5 6
26311 3,8E-05 0,08563 0,40972 0,31344 4 29743 3 5 2 1 6 4
24280 4,1E-05 0,09279 0,50251 0,44964 6 29499 1 2 4 3 6 5
29499 3,4E-05 0,07638 0,57889 0,4659 6 29499 1 2 4 3 6 5
24968 4E-05 0,09023 0,66912 0,73453 9 28559 2 3 5 4 6 1
28559 3,5E-05 0,07889 0,74801 0,16956 3 25673 2 4 3 1 5 6
27414 3,6E-05 0,08218 10,8302 0,13918 2 28520 2 6 5 4 3 1
28291 3,5E-05 0,07964 0,90983 0,85669 11 28291 6 5 4 1 2 3
24987 4E-05 0,09017 1 0,09379 2 28520 2 6 5 4 3 1
0,00044
Fuente. Elaboracion propia
MEJORES PADRES PUNTO DE CRUCE
CRUCE
2 3 4 1 5 5 6 2/ 3 5 2
1 4 3 5 2 1 4 3 4 1 5

Figura 24. Cruce de cromosomas

Fuente. Elaboracion propia

posicion antes del cruce; como se muestra en la figura 25 esto se realiza hasta eliminar la

repeticion de genes (Collazos, C. 2013).

Mutacién. Para el algoritmo, se define la probabilidad de mutacion de acuerdo al

planteamiento de Brindle (1980) que usa la ecuacién 10 planteada por Holland (1975) donde el
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parametro de mutacion es el inverso del tamafio de la poblacion de cromosomas con los que se
esta trabajando el algoritmo. De acuerdo a esta probabilidad, se genera un numero aleatorio entre
0y 1 para cada cromosoma, Y asi, se define si cada uno de los cromosomas muta si el valor est4
por debajo de la probabilidad de mutacion o no si es lo contrario; si el cromosoma muta, se
realiza una mutacién intercambiando de manera aleatoria los genes del cromosoma como se

muestra en la tabla 22.

PUNTO
MEJORES PADRES CRUCE
DE CRUCE
2 3 4 1 5 ) 2l 3 5 2
1 3 5 2 1 4 3 4 1 5
MEJORES PADRES PUNTO CRUCE
DE CRUCE
2 3 4 1 5 5 2l 3 5 2
1 3 5 2 4 3 4 1 5
MEJORES PADRES PUNTO CRUCE
DE CRUCE
2 3 4 1 5 ) 51 3 5 2
1 3 5 2 4 3 4 1 5
MEJORES PADRES PUNTO CRUCE
DE CRUCE
2 3 4 1 5 ) 4 3 5 6 2
1 3 5 2 4 3 4 1 5
MEJORES PADRES PUNTO CRUCE
DE CRUCE
2 3 4 1 5 5 1 4 3 5 6 2
1 3 5 2 6 2 3 4 1 5

Figura 25. Eliminacion de genes repetidos.

Fuente. Elaboracion propia
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Ecuacién 10. Probabilidad de mutacion
1
Probabilidad de mutacion = -

Tabla 22. Mutacion Aleatoria

Mutacion aleatoria

0,0833333 Probabilidad de Mutacion

% Pm Mutacion (aleatoria) departaprzselrf'ltgz (:futados
0,7701585 |
0,929316
0,1015258
0,1680781
0,1075023
0,5143593
0,1758375
0,1663348
0,001275| 2 5 6 4 3 1 2-3
0,6022055
0,0459947] 6 2 1 4 3 5 3-6

0,3117351

w

OGO O NNMNNOOWEDNEO®OPR
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Fuente. Elaboracion propia

Criterio de parada. Para este caso se eligié un criterio de parada en un maximo de diez
iteraciones de acuerdo al alcance del trabajo y la cantidad de departamentos a distribuir con los

que cuenta la organizacion.

Mejores propuestas encontradas. En el proceso de aplicacién del metaheuristico AG se
logré obtener dos propuestas las cuales se basaron en el SFC con oscilaciones de llenado
horizontal como es mostrado en la figura 16 b), el ancho de la banda se defini6 de acuerdo a la

infraestructura de la organizacién, pues esta posee columnas cada 5 mts a lo largo y ancho.

Las propuestas obtenidas arrojan un valor de costo de transporte de $22727 y $23018,6 siendo

la propuesta 1 AG y propuesta 2 AG respectivamente como se muestra en la tabla 23. Los
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cromosomas Y arreglos resultantes para cada propuesta se muestran a continuacion en las figuras

26y 27.

Tabla 23.Costo total de las propuestas AG

Costo ($)
Propuesta 1 AG 22727
Propuesta 2 AG 23018

Fuente. Elaboracion propia

Figura 26. Propuesta AG 1

Fuente. Elaboracion propia

Figura 27. Propuesta AG 2

Fuente. Elaboracion propia
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Evaluacion de las propuestas

Ya con las propuestas generadas bajo la metodologia SLP y el método AG se lleva a cabo la
evaluacion de cada una de las propuestas encontradas para realizar la respectiva comparacion de
los resultados y poder elegir cual propuesta es mejor. Dicha evaluacion se llevard a cabo de
acuerdo al Costo de transporte de materiales debido a que dentro de los objetivos de la
distribucion de planta enunciados por Muther (1970) se encuentra el movimiento del material
segun el principio de la minima distancia el cual considera el material como el factor mas
importante en una distribucion. Ademas, se evaluara bajo el indicador de productividad mostrado

en la ecuacion 6 que es uno de los objetivos del caso de estudio.

Se realiza la matriz origen-destino de cada una de las propuestas encontradas por los métodos
para asi calcular el Costo total de transporte de materiales que se ve minimizado al disminuir la
distancia entre departamentos, por lo tanto, debemos buscar aquella distribucion que nos arroje el
menor costo. La matriz Origen-Destino sera alimentada por una Matriz de Distancia y otra de

Flujo entre los departamentos.

El costo de transporte de materiales esta dado por la ecuacion 7 donde se genera el producto de la
distancia por el flujo y por el costo unitario de transporte, que para este caso el costo unitario de
transporte entre areas es igual para todos los departamentos y se asume como $1, por lo cual, el
Costo total de transporte de materiales se ve reflejado en la sumatoria del producto entre la
distancia y flujo de cada departamento, es decir, el valor del costo de transporte seré igual a la
distancia total recorrida en el proceso de fabricacion. Para realizar la evaluacion de productividad
de las propuestas se debe convertir la distancia recorrida de cada una en unidades de tiempo

teniendo en cuenta que el promedio de velocidad de caminata de un adulto es de 4.3 km/h segun
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Tudor-Locke, C., Han, H., Aguilar, E., Barreira, T., Schuna, J., Kang, M. y Rowem D. (2017), y
de ahi, hallar la diferencia entre el estado actual y la propuesta a evaluar para obtener el ahorro
del tiempo de desplazamientos; después de esto, se calcula el indice de productividad para el
estado actual de acuerdo a la ecuacion 5 donde las unidades producidas seran la totalidad del
mes, el recurso invertido es el tiempo de operacién de la organizacién en un mes (24 dias
laborales en el mes x 8 horas diarias). Se calcula el indice de productividad para cada propuesta
donde las unidades producidas son el total del mes mas las unidades que se podréan fabricar en el
tiempo ahorrado por la reduccion en los desplazamientos. Con estos dos indicadores, se realiza la

diferencia para identificar la cantidad de unidades que aumentara la productividad.

La matriz de flujo es igual para cada una de las propuestas debido a que el volumen de
produccion en la organizacion no cambia; en la tabla 24 se muestra la matriz con la que se

evaluaran las propuestas.

Tabla 24. Flujos entre departamentos

Flujos entre departamentos

OF MC GF MT EU wu ES EM AL MA
OF - 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
MC - 172,0
GF - 66,0 172,0
MT - 196,0
FU - 115,0
VU 66,0 - 66,0
ES - 41,0
EM - 590,0
AL -
MA -

Fuente. Elaboracion propia
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Evaluacion de la distribucién actual por costo de transporte

Para evaluar el estado actual de la organizacion se genera la matriz de distancia entre
departamentos en base a la distancia rectilinea (ecuacion 5), con la distribucién que posee
actualmente como se ve en la tabla 25. Se genera la matriz de flujo para la situacién actual que es
diferente a la que se tendré en cuenta para evaluar las propuestas debido a que hay flujo entre las
areas de cada proceso que se encuentran divididas, esta se muestra en la tabla 26. La matriz
Origen-Destino mostrada en la tabla 27 nos arroja el costo total de transporte de materiales para

la distribucion actual de $44243,6.

Tabla 25. Distancia entre centroides distribucion actual

Distancia entre centroides distribucién actual
OF MC1 MC2 GE MT1 MT2 FEUlL FU2 W ES EM AL  MA1 MA2

OF - 250 428 100 425 293 450 383 383 248 103 8,4 338 338
MC1 25,0 - 17,7 150 175 103 20,0 132 132 58 353 288 8,7 8,7
MC2 428 17,7 - 328 1255 135 6,8 4,5 4,5 180 53,0 46,5 9,0 9,0

GFE 100 150 328 - 325 193 350 283 283 148 203 164 23,8 238
MT1 425 175 125 325 - 26,0 5,7 17,0 8,0 215 528 463 215 125
MT2 293 10,3 135 193 26,0 - 20,3 9,0 18,0 4,5 395 330 4,5 13,5
EUl 450 20,0 6,8 35,0 57 20,3 - 11,3 6,8 20,3 553 488 158 113
EU2 38,3 13,2 4,5 28,3 17,0 9,0 11,3 - 9,0 135 485 420 4,5 4,5

VU 383 132 45 28,3 8,0 18,0 6,8 9,0 - 135 485 420 135 45

ES 248 58 180 148 215 4,5 20,3 135 135 - 350 285 9,0 9,0
EM 103 353 530 203 528 395 553 485 485 350 - 6,5 44,0 44,0

AL 8,4 288 465 164 463 330 488 420 420 285 6,5 - 375 375
MA1 338 8,7 9,0 238 215 4,5 15,8 4,5 13,5 9,0 44,0 375 - 9,0
MA2 33,8 8,7 9,0 238 125 135 113 4,5 4,5 9,0 440 375 9,0 -

Fuente. Elaboracion propia



Tabla 26. Flujo entre departamentos distribucion actual

Flujo entre departamentos distribucién actual

OF MC1 MC2 GE MIL MT2 FUl FU2 VU ES EM AL MAL NMA2
OF - 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
MC1 - 172,0 172,0
MC2 172,0 -
GF - 66,0 172,0
MT1 196,0
MT2 - 196,0
FU1l - 1150
EU2 - 115,0
VU 66,0 - 66,0
ES - 41,0
EM - 590,0
AL -
MAL -
MA2 -
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 27. Matriz origen-destino distribucion actual
Matriz Origen-Destino distribucion actual
OF MCL MC2 GE MT1 MT2 FUl FU2 W ES EM AL MAL MA2
OF - 25,0 42,5 45,0 38,3 24,8 175,5
MC1 - 3049,3 2583,7 5633,0
MC2 3049,3 - 3049,3
GE - 1864,5 3485,3 5349,8
MT1 - 5089,6 5089,6
MT2 - 7744,6 7744,6
EUl - 1293,8 1293,8
EU2 - 5579,1 5579,1
VU 1864,5 - 3201,9 5066,4
ES - 1435,6 1435,6
EM - 3827,0 3827,0
AL - 0,0
m - 0,0
MA2 - 0,0

Total 44243,6

Fuente. Elaboracion propia
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Evaluacion propuesta SLP por costo de transporte

Se genera la Matriz de distancia entre departamentos para las propuestas encontradas por el
método SLP. Tabla 28 y 30 para la propuesta uno y la propuesta dos respectivamente. Después
se genera la matriz Origen-Destino para cada propuesta y se calcula el costo total de transporte
como se ve en la tabla 29 y 31 de la uno y la dos respectivamente. Para la propuesta uno se

obtuvo un costo total de $23408,7 y para la propuesta dos un costo total de $24534,6

Tabla 28. Distancia entre centroides propuesta 1

Distancia entre centroides propuesta 1

OF MC GF MT FU U ES EM AL MA
OF - 24,9 8,3 33,1 46,8 12,8 16,3 58 14,9 34,5
MC 24,9 - 16,6 8,2 21,9 16,4 21,4 25,9 35,1 14,3
GF 8,3 16,6 - 24,9 38,6 4,5 9,5 14,0 23,1 26,2
MT 33,1 8,2 24,9 - 22,0 20,4 16,9 29,9 30,3 19,0
FU 46,8 21,9 38,6 22,0 - 34,1 38,7 43,6 52,4 12,8
VU 12,8 16,4 4,5 20,4 34,1 - 5,0 9,5 18,6 30,7
ES 16,3 21,4 9,5 16,9 38,7 50 - 13,0 13,6 35,7
EM 5,8 25,9 14,0 29,9 43,6 9,5 13,0 - 9.1 40,2
AL 14,9 35,1 23,1 30,3 52,4 18,6 13,6 9,1 - 49,4
MA 34,5 14,3 26,2 19,0 12,8 30,7 35,7 40,2 49,4 -

Fuente. Elaboracion propia
Tabla 29. Matriz Origen-Destino propuesta 1
Matriz Origen-Destino Propuesta 1
OF MmC GF MT FU vu ES EM AL MA
OF 24,9 331 468 128 163 1338
MC - 28612 2861,2
GF - 297,0 2408,0 2705,0
MT - 5851,5 5851,5
FU - 5010,0 5010,0
vu 297,0 627,0 924,0
ES - 533,0 533,0
EM - 5390,2 5390,2
AL - 0,0
MA . 0,0
Total  23408,7

Fuente. Elaboracion propia



Tabla 30. Distancia entre centroides propuesta 2

Distancia entre centroides propuesta 2
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OF MmC GF MT FU U ES EM AL MA
OF - 25,1 8,3 19,7 47,5 16,8 41,4 5,8 14,9 39,5
MC 25,1 - 16,9 5,6 22,4 14,7 16,2 21,9 28,8 25,6
GF 8,3 16,9 - 11,4 39,3 9,0 33,1 14,0 23,1 31,3
MT 19,7 5,6 11,4 - 27,8 20,3 21,7 25,3 34,4 20,0
FU 47,5 22,4 39,3 27,8 - 35,0 10,2 44,3 49,1 8,5
VU 16,8 14,7 9,0 20,3 35,0 - 24,8 135 14,1 40,3
ES 41,4 16,2 33,1 21,7 10,2 24,8 - 38,1 39,0 15,4
EM 58 21,9 14,0 25,3 44,3 13,5 38,1 - 9,1 45,3
AL 14,9 28,8 23,1 34,4 49,1 14,1 39,0 9,1 - 54,4
MA 39,5 25,6 31,3 20,0 8,5 40,3 15,4 45,3 54,4 -
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 31. Matriz Origen-Destino propuesta 2
Matriz Origen-Destino Propuesta 2
OF MC GE MT FU vu ES EM AL MA
OF - 25,1 197 475 168 414 150,4
MC - 29049 2904,9
GF - 594,0 2408,0 3002,0
MT . 4950,6 4950,6
FU - 5088,8 5088,8
vu 594,0 - 891,0 1485,0
ES - 15628 1562,8
EM - 53902 5390,2
AL . 0,0
MA - 0,0
Total 245346

Fuente. Elaboracion propia

Evaluacion propuestas algoritmo genético por costo de transporte

Para la evaluacion de las propuestas obtenidas del algoritmo genético, se presentan la matriz

de distancia en la tabla 32 y 34 para cada una de las propuestas, y se genera la matriz Origen-
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Destino para las mejores propuestas como se muestran en la tabla 33 y 35. Para la propuesta uno

se obtuvo un costo total de $22727,1 y para la propuesta dos un costo total de $23018,6.

Tabla 32. Distancia entre centroides propuesta 1

Distancia entre centroides propuesta 1

OF MmC GF Mt FU vu ES EM AL MA
OF - 31,2 26,3 14,1 46,4 34,0 24,8 5,8 14,9 32,8
MC 31,2 - 49 17,1 21,5 10,8 10,5 27,9 29,1 18,5
GF 26,3 4,9 - 12,2 20,1 7,8 7,5 23,0 32,1 15,5
MT 14,1 17,1 12,2 - 32,3 19,9 14,6 15,9 25,1 22,6
FU 46,4 215 20,1 32,3 - 12,4 21,6 43,1 50,6 13,6
\4Y) 34,0 10,8 7,8 19,9 12,4 - 9,3 30,8 39,9 7,8
ES 24,8 10,5 7,5 14,6 21,6 9,3 - 30,5 39,6 8.0
EM 5,8 27,9 23,0 15,9 43,1 30,8 30,5 - 9,1 38,5
AL 14,9 29,1 32,1 251 50,6 39,9 39,6 9,1 - 47,6
MA 32,8 18,5 15,5 22,6 13,6 7,8 8,0 38,5 47,6 -
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 33. Matriz Origen-Destino propuesta 1
Matriz Origen-Destino Propuesta 1
OF mc GE MmT FU vu ES EM AL MA
OF - 31,2 14,1 46,4 34,0 24,8 150,4
MC - 848,7 848,7
GF - 5115 3956,0 4467,5
MT - 3120,2 3120,2
FU - 4958,7 4958,7
\'4Y] 511,5 - 2029,5 2541,0
ES - 1250,5 1250,5
EM - 53902 5390,2
AL - 0,0
MA - 0,0
Total 22727,1

Fuente. Elaboracion propia



Tabla 34. Distancia entre centroides propuesta 1.

Distancia entre centroides propuesta 1

OF MmC GF Mt FU vu ES EM AL MA
OF - 34,7 24,8 14,1 46,4 17,0 24,8 5,8 14,9 32,8
MC 34,7 - 14,7 20,6 14,2 22,5 9,9 31,4 36,4 11,3
GF 24,8 14,7 - 10,7 29,0 7,8 18,0 21,5 21,6 26,0
MT 14,1 20,6 10,7 - 32,3 11,2 14,6 15,9 251 22,6
FU 46,4 14,2 29,0 32,3 - 36,7 21,6 43,1 50,6 13,6
VU 17,0 22,5 7,8 11,2 36,7 - 25,8 13,8 13,9 33,8
ES 24,8 9,9 18,0 14,6 21,6 25,8 - 30,5 39,6 8,0
EM 5,8 31,4 21,5 15,9 43,1 13,8 30,5 - 9,1 38,5
AL 14,9 36,4 21,6 251 50,6 13,9 39,6 9,1 - 47,6
MA 32,8 11,3 26,0 22,6 13,6 33,8 8,0 38,5 47,6 -

Fuente. Elaboracion propia
Tabla 35. Matriz Origen-Destino propuesta 1
Matriz Origen-Destino Propuesta 1
OF mc GE MmT FU vu ES EM AL MA
OF - 34,7 14,1 46,4 17,0 24,8 136,9
MC - 25336 2533,6
GF - 5115 3698,0 4209,5
MT - 3120,2 3120,2
FU - 4958,7 4958,7
vu 511,5 - 907,5 1419,0
ES - 1250,5 1250,5
EM - 53902 5390,2
AL - 0,0
MA - 0,0
Total 23018,6

Fuente. Elaboracion propia

Evaluacion de la productividad
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Para hallar el indicador de productividad para el estado actual, se realiza el calculo de la

ecuacion 5 de acuerdo al total de unidades producidas mostrado en la tabla 8 y el tiempo total de

operacion de la organizacion en un mes (ecuacion 11), el calculo del indicador de productividad

se encuentra en la ecuacion 12.



85

Ecuacion 11. Tiempo total de operacion.

Tiempo total de operacion = 24 dias/mes x 8 horas/dia = 192 h/mes

Ecuacion 12. Indicador de productividad estado actual.

Unidades producidas/mes 7068 und/mes

Productividad Actual = = 36u/h

Tiempo de operacion/mes 192 h/mes
Para el estado actual se obtiene un indicador de productividad de 36 u/h.

De acuerdo al proceso visto anteriormente, se lleva a cabo el calculo de la productividad para las
propuestas uno y dos construidas por la metodologia SLP. Para obtener el indicador de
productividad se calcula inicialmente el tiempo ahorrado hallando la diferencia entre las
distancias recorridas de cada propuesta con la distribucion actual dividido la velocidad promedio
de caminata de un adulto (ecuacion 13); este tiempo sera usado para el calculo del indicador de
productividad teniendo la consideracion de que para cada transporte de producto entre areas el
operador detiene su proceso y realiza la labor de patinador, por lo tanto, este nuevo tiempo

disponible se podra destinar a la fabricacion de nuevos productos.

Ecuacién 13. Tiempo ahorrado.

d Distribucion actual — d propuesta X

Ti h do =
tempo anorraco Velocidad promedio de caminata

Ecuacion 14. Tiempo ahorrado propuesta 1 SLP

44243.6 m — 23408.7m

Tiempo ahorrado propuesta 1 SLP = 4300 m/h =485h
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Ecuacion 15. Tiempo ahorrado propuesta 2 SLP.

44243.6 m — 24534.6 m

Tiempo ahorrado propuesta 2 SLP = 4300 m/h =4.58h

Las unidades producidas cambiaran para el calculo del indicador de productividad debido a que
se supone que el tiempo ahorrado se dedicara a la fabricacion de méas productos. El tiempo total
de operacion de la organizacion no cambia. La nueva cantidad de unidades producidas esta dada
por la suma entre el total de unidades producidas en el mes y el producto de la productividad
actual por el tiempo ahorrado. Se procede a realizar el calculo del indicador para las propuestas
uno y dos de la metodologia SLP. Estas tuvieron una productividad de 37.72 u/h y 37.67 u/h

(ecuacion 16 y 17).

Ecuacion 16. Indicador de productividad propuesta 1 SLP

7068 und/mes + (4.85hx 36 u/h)

P Vi P 1SLP = = 37.72
roductividad Propuesta 1S 192 h/mes 37.72u/h
Ecuacion 17. Indicador de productividad propuesta 2 SLP
. 7068 und/mes + (4.58 hx 36 u/h)
Productividad Propuesta 2 SLP = = 37.67u/h

192 h/mes

Se realiza el célculo de los indicadores de productividad para las propuestas uno y dos
obtenidas del método Algoritmo Genético. Estas arrojaron una productividad del 37.75 u/h y

37.73 u/h (ecuacion 20 y 21).
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Ecuacion 18. Tiempo ahorrado propuesta 1 AG

44243.6 m — 22727.1m

Tiempo ahorrado propuesta 1 AG = 4300 m/h =50h
Ecuacion 19. Tiempo ahorrado propuesta 2 AG
T L g a2 AG - 44243.6 m —23018.6m _ 1931
lempo anorrado propuesta = 4300 m/h = 4.
Ecuacion 20. Indicador de productividad propuesta 1 AG
o 7068 und/mes + (5.0 hx36u/h)
Productividad Propuesta 1 AG = =37.75u/h
192 h/mes
Ecuacion 21. Indicador de productividad propuesta 2 AG
. 7068 und/mes + (493 hx36u/h)
Productividad Propuesta 2 AG = =37.73u/h

192 h/mes

Comparacion de resultados

Comparando los resultados obtenidos de las propuestas de distribucion generadas por el SLP
y el AG mostrados en la tabla 36, se evidencia una reduccion significativa con respecto al estado
actual de la organizacién. La propuesta que arroja el menor costo de transporte de materiales es
la primera propuesta encontrada por el algoritmo genético y logra reducir los costos en
comparacion al estado inicial en un 49% y también un aumento en la productividad de 4.86%
Cabe aclarar que el AG solo trabaja evaluando el costo de transporte, mientras que el SLP tiene
en cuenta relaciones de proximidad entre los departamentos por diferentes motivos; esto se debe

a que la metodologia SLP es cualitativa y el AG es un método de mejora cuantitativo.
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Tabla 36. Comparacion de resultados

Aumento Aumento
Costode  Costo de Actual Reduccion Reduccion de _Ia_ de _Ia_
transporte  transporte $ Costo Costo AG Productividad Productividad
SLP ($) AG (%) SLP - SLP AG
Propuestal 23408,7 22727,1 47% 49% 4.77% 4.86 %
44243,6
Propuesta2  24534,6 23018,6 45% 48% 4.64 % 4.8 %

Fuente. Elaboracion propia

Figura 28. Flujos en el plano mejor propuesta parte 1

Fuente. Elaboracion propia

Figura 29. Flujos en el plano mejor propuesta parte 2

Fuente. Elaboracion propia
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En la figura 28 y 29 se aprecian los flujos de material en la mejor propuesta de distribucion, se
evidencia la reduccion de la distancia que recorre el material, la disminucion de contraflujos, los
cruces entre departamentos, en general, se aprecia menos saturado el esquema de operacion de la

organizacion.

De acuerdo al estudio y aplicacion del caso, se aprecia que la mejor propuesta para que la
organizacion realice una redistribucion de planta es la propuesta uno encontrada por el algoritmo
genético, esto evaluado en término del costo de transporte de materiales y productividad. La
organizacion de cada una de las areas se realiza de acuerdo al recorrido del proceso de

fabricacion de la familia de productos véase figura 30.
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Figura 30. Plano de mejor propuesta de distribucion.
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Conclusiones

Como se ve en los resultados obtenidos, la aplicacion de los métodos para generar las
propuestas logro mejorar el costo de transporte de la distribucién actual hasta un 47%
mediante el SLP y un 49% mediante el AG con una productividad de 4.77% y 4.86%
respectivamente. Para este caso, los dos métodos logran arrojar una mejora significativa en
cuanto al costo de transporte de materiales, lo cual muestra que la aplicacion de los dos
métodos genera buenas soluciones para problemas de distribucién en planta en este sentido.
De acuerdo a la productividad, la mejora que se obtiene no es significativa y debera evaluarse

tanto financieramente como otros factores para decidir si es viable ejecutarla.

La etapa de recoleccion de datos es importante realizarla con un criterio objetivo debido a
que de esta resultaran los parametros, restricciones y otros para el planteamiento del caso; de
acuerdo a esta informacion, se tendra claridad de las caracteristicas que se debe buscar entre
los métodos disponibles para dar solucién al FLP. Seleccionar el método que se ajuste a las
necesidades para lograr asi, que se cumplan los objetivos de la aplicacion como se logra

evidenciar en este caso.

Un resultado inicial de definir el estado actual de la organizacion y evaluar el
requerimiento de espacio actual bajo el método Guerchet es la evidencia y soporte que la
organizacion si aumentar su aumentar su espacio fisico para la distribucion de la organizacion,
se observa que la distribucion actual ocupa un area total de 533 m? y el espacio requerido es
de 682 m?, la distribucion actual presenta un faltante de 149 m? para un funcionamiento
Optimo. La organizacién tomo una buena decisién al adquirir la propiedad contigua a sus

instalaciones en base a su necesidad de espacio.



91

Un resultado de la realizacion de este trabajo es la experiencia y la evidencia de que una
organizacion, en el momento en que la demanda la obliga a crecer para poder satisfacerla, no
se presta atencion en las consecuencias que resultaran por acomodar los nuevos recursos en un
espacio disponible sin un criterio objetivo; esto, después de “satisfacer” la demanda, a
mediano o largo plazo genera ineficiencia. Lo anterior es un grave problema que afecta a

muchas pequefias y medianas empresas.

La organizacion lograra reducir sus costos de transporte de material en un 49% y aumentar
su productividad en un 4.86% de ser usada la propuesta, ademas, se presenta un espacio
disponible dentro de la distribucion resultante en el cual esta podra abrir el punto de venta
directa que tenian como objetivo para el afio entrante si la asignacion de espacio en el nuevo

area les daba la posibilidad de hacerlo.

El método SLP al ser una metodologia cualitativa, con su aplicacion se puede usar criterios
como dependencia por la asignacion y uso de los mismos recursos (Personal y equipos),
ademas, puede ser evaluado directamente por el costo de transporte de materiales; pero se
puede ver limitada a la capacidad del desarrollador. EI AG en cambio, es un método
cuantitativo basado en el costo de transporte de materiales entre las areas, es evolutivo y
permite una adaptacion al espacio de busqueda y a cada caso. EI AG al ser un método de
basqueda evolutiva y no secuencial, puede tener menor dependencia de la capacidad del

desarrollador.

De las propuestas obtenidas, y en el caso de la mejor, se evidencia como se redujo el cruce
de los flujos, ademas del contraflujo para algunos procesos. Al comprobarse que si es

necesario el uso del area adquirida, se da una alternativa en la cual al quitar el proceso que
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representaba riesgos en el Unico acceso al area de produccién, se puede llegar a reducir la

probabilidad de accidentes laborales y otros factores que incurren en esto.
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Anexo 1. Familias de producto que fabrica la organizacion.
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AREAS DE TRABAJO

FAMILIAS DE PRODUCTOS

Metalisteria:

Patas laterales reforzadas
Gatos centrales
Bases reposapiés delanteros
Patas cromadas
Parrillas
Barra porta bandas
Templa cadena
Patas laterales tipo original
Bases traseras y aéreas
Caja de bateria

Aletas soporte moffler

Vulcanizado:

Bujes encauchetados
Caucho arafia

Correas para caja de bateria

Espuma:

Elementos Filtros de aire con guata

Repuestos

Armadas

Ejes
Pasador de gato
Bujes en bronce
Bujes en acero
Bujes separadores de rueda

Separador de balinera




98

Mecanizado Buje portasprocket
Buje ruedas trasera
Tuerca Colremo (torno r)
Esparragos (Torno)
Tornillos (torno r) + pernos
Media luna

Tapdn carter (torno r)

Rines
Fundicién Carriles

Tapas

Fuente. Elaboracion propia

Anexo 2. Pareto familias de producto Metalisteria.
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Anexo 3 Pareto familias de producto Vulcanizado.

Pareto Vulcanizado

120%
100%
80%
60%
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20%
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©
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n T

9 o

2o

mmm frecuencia

Fuente. Elaboracion propia
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=O—frecuecia acumulada

Anexo 4.Pareto familias de producto Espuma.
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Fuente. Elaboracion propia
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Anexo 5.Pareto familias de producto Mecanizado.

Pareto
120,00% Mecanizado
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
1 2¢ 39 4, 5 6 T 9 10 11+ 12, 13 14
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2 5 & " § 3285 g 8 € g g E
S o uw S »n O T < = o b S 09
m o , 2 - o o) = 05
2= g e B e g
So g S 5 ON
m o N m m
mmm frecuencia =O—frecuecia acumulada
Fuente. Elaboracion propia
Anexo 6. Pareto familias de producto Fundicion.
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Anexo 7. Calculo de espacio almacén

Célculo de espacio almacén
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Elemento
Armario 1
Armario 2
Estanteria 1
Estanteria 2
Estanteria 3
Estanteria 4
Estanteria 5
Estanteria 6
Estanteria 7
Lavamanos
Soporte de cajas 1
Soporte de cajas 2
Soporte de cajas 3
Caja tarjeta de entrada
Caja Eléctrica
Mesa 1
Mesa 2
Botiquin
Ensunchadora
Estante computador
Estanteria canastas 1
Estanteria canastas 2
Estanteria canastas 3
Estanteria canastas 4
Estanteria canastas 5
Estanteria canastas 6
Estanteria canastas 7
Estanteria canastas 8
Estanteria canastas 9
Estanteria canastas 10

N
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1
3
3
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Largo (L) Ancho (A)

0,71
0,95
1,34
1,28
2,41
2,41
1,55
15
1,03
0,51
2,41
2,41
2,41
0,2
0,52
2,4
2,4
0,41
0,92
0,99
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
0,62
0,53

0,55
0,34
0,48
0,84
0,63
0,63
0,51
0,58
0,27
0,39
0,98
0,98
0,98
0,19
0,22
0,79
0,79
0,13
0,59
0,56
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,4

0,41

SS
0,39
0,32
0,64
1,08
1,52
1,52
0,79
0,87
0,28
0,20
2,36
2,36
2,36
0,04
0,11
1,90
1,90
0,05
0,54
0,55
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
0,25
0,22

SG
0,39
0,32
0,64
1,08
1,52
1,52
0,79
0,87
0,28
0,40
2,36
2,36
2,36
0,04
0,11
5,69
5,69
0,05
0,54
0,55
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
0,25
0,22

SE
0,08
0,06
0,13
0,22
0,30
0,30
0,16
0,17
0,06
0,06
0,47
0,47
0,47
0,01
0,02
0,76
0,76
0,01
0,11
0,11
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,05
0,04

Superficie Total calculada (m”2)

superficie actual (m”2)

ST
0,86
0,71
1,42
2,37
3,34
3,34
1,74
1,91
0,61
0,66
5,20
5,20
5,20
0,08
0,25
8,34
8,34
0,12
1,19
1,22
3,55
3,55
3,55
3,55
3,55
3,55
3,55
3,55
0,55
0,48

81,50
41,50

Fuente. Elaboracion propia



Anexo 8. Calculo de espacio oficinas

Calculo de espacio oficinas
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Elemento
Archivador 1
Archivador 2
Archivador 3
Estanteria oficina 1
Estanteria oficina 1
Estanteria oficina 2
Estanteria oficina 3
Estanteria de canastas 1
Estanteria de canastas 2
Estanteria de canastas 3
Repisa documentos 1
Repisa documentos 2
Escritorio computador 1
Escritorio computador 2
Escritorio computador 3
Escritorio computador 4
Escritorio computador 5
Escritorio computador 6
Escritorio computador 7
Escritorio computador 8
Escritorio computador 9

Largo (L)
0,73

0,7
0,71
0,31
0,31
1,22
0,57
0,51
2,41
2,41
0,59
0,76
1,23
1,23
1,24
1,56
1,17
1,78
1,78
1,01
1,54

Ancho (A)
0,47

0,48
0,47
0,63
0,63
0,36
0,43
0,39
0,98
0,98
0,45
0,45
0,76
0,76
0,93
0,81
0,79
0,81
0,81
0,45
0,77

ss
0,34
0,34
0,33
0,20
0,20
0,44
0,25
0,20
2,36
2,36
0,27
0,34
0,93
0,93
1,15
1,26
0,92
1,44
1,44
0,45
1,19

Superficie Total calculada (m”2)

SG
0,34
0,34
0,33
0,20
0,20
0,44
0,25
0,20
2,36
2,36
0,27
0,34
0,93
0,93
1,15
1,26
0,92
1,44
1,44
0,45
1,19

SE
0,07
0,07
0,07
0,04
0,04
0,09
0,05
0,04
0,47
0,47
0,05
0,07
0,19
0,19
0,23
0,25
0,18
0,29
0,29
0,09
0,24

superficie actual (m”2)

ST
0,75
0,74
0,73
0,43
0,43
0,97
0,54
0,44
5,20
5,20
0,58
0,75
2,06
2,06
2,54
2,78
2,03
3,17
3,17
1,00
2,61

38,18
22,50

Fuente. Elaboracion propia



Anexo 9. Calculo de espacio empaque

Calculo de espacio empaque
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Elemento
Mesa de empaque 1
Mesa de empaque 2
Mesa de empaque 3
Cesta emplazable 1
Cesta emplazable 2
Cesta emplazable 3
Cesta emplazable 4
Estanteria 1
Estanteria 2
Estanteria emplazable
Estanteria madera 1
Estanteria madera 2
Estanteria madera 3
Estanteria madera 4
Estanteria madera 5
Estanteria madera 6
Estanteria madera 7
Estanteria azul claro
Estanteria Azul rey
Selladora

P R PR R P RRPRRPRRERRPEPRRPLPRREROWO,I Z

Largo (L) Ancho (A)

1,82 1,20
1,82 1,20
1,82 1,20
0,36 0,46
0,36 0,46
0,36 0,46
0,36 0,46
1,10 0,26
1,50 0,53
0,27 0,47
1,51 0,37
2,46 0,39
2,39 0,40
2,30 0,39
2,15 0,41
2,53 0,44
2,40 0,35
2,40 0,35
0,82 0,30
0,41 0,69

SS
2,18
2,18
2,18
0,16
0,16
0,16
0,16
0,28
0,79
0,13
0,57
0,96
0,96
0,89
0,87
1,10
0,84
0,84
0,25
0,28

Superficie Total calculada (m”2)

SG
6,54
6,54
6,54
0,16
0,16
0,16
0,16
0,28
0,79
0,13
0,57
0,96
0,96
0,89
0,87
1,10
0,84
0,84
0,25
0,28

SE
0,87
0,87
0,87
0,03
0,03
0,03
0,03
0,06
0,16
0,03
0,11
0,19
0,19
0,18
0,17
0,22
0,17
0,17
0,05
0,06

superficie actual (m”2)

ST
9,59
9,59
9,59
0,36
0,36
0,36
0,36
0,62
1,74
0,28
1,25
2,11
2,11
1,95
1,92
2,42
1,85
1,85
0,54
0,62

49,47

37,00

Fuente. Elaboracion propia



Anexo 10. Calculo de espacio mantenimiento

Calculo de espacio mantenimiento

Elemento
Mesa 1
Mesa 2
Cajonero 1
Cajonero 2
Taladro vertical TT-16A
Fresadora WKT
Torno south bend
Bodega insumos

[ U = S N SV R N g

Largo (L)
0,74

0,87
0,58
0,61
0,56
1,92
2,58
4,60

Ancho (A)
0,51

0,41
0,41
0,43
1,375
1,65
1,56
4,50

SS
0,38
0,36
0,24
0,26
0,77
3,17
4,02

Superficie Total calculada (m”2)

SG
1,51
1,07
0,24
0,26
0,77
3,17
4,02

SE
0,19
0,14
0,05
0,05
0,15
0,63
0,80

superficie actual (m”2)

ST
2,08
1,57
0,52
0,58
1,69
6,97
8,85

20,70
42,96
40,5

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo 11. Calculo de espacio mecanizado

Calculo de espacio mecanizado

Elemento
Prensa hidraulica
Complemento Prensa
hidraulica
Horno
Cierra circular
Sierra sin fin
Taladro vertical
Torno 1
Torno 2
Torno 3
Torno 4
Torno 5
Torno 6
Torno 7
Torno 8
Taladro fresador 1
Taladro fresador 2
Esmeril 1
Esmeril 2
Esmeril 3
Cajonero 1
Cajonero 2
Cajonero 3
Cajonero 4
Cajonero 5
Cajonero 6
Cajonero 7
Estanteria 1
Estanteria 2
Estanteria 3
Pipa de gas
Roscador manual
Cizalla manual
Mesa 1
Mesa 2
Mesa 3
Mesa 4
Mesa 5
Roscadora automatica
Tina de enfriamiento ejes 1
Tina de enfriamiento ejes 2
Armario

P ADMPPOOWOWWDNMNRPRPRRRRPRPPPRPRPRPRRRPRPPRPRRPRPRPRPRPRPRRPRRPRPRPRRE P RIZ

Largo (L) Ancho (A)
1,59 1,63
0,42 0,30
1,52 0,72
5,43 1,51
4,06 1,74
0,86 1,31
1,72 1,27
1,50 1,68
1,53 1,67
1,44 1,70
1,43 1,65
2,33 1,58
4,08 1,84
4,79 1,52
0,53 0,47
1,02 1,38
0,64 0,63
0,81 1,05
0,65 1,02
0,49 0,33
0,46 0,30
0,32 0,43
0,35 0,33
0,53 1,02
0,49 1,04
0,38 0,38
4,48 0,50
0,35 0,80
7,08 0,60
0,43 0,43
1,05 1,50
1,02 2,15
0,49 1,07
0,48 0,59
0,37 0,35
0,42 0,44
0,94 0,84
1,75 1,50
0,36 0,36
0,49 0,49
2,00 0,60

SS
2,59

0,12

1,09
8,17
7,04
1,13
2,18
2,52
2,56
2,45
2,36
3,68
7,51
7,28
0,25
1,41
0,40
0,85
0,66
0,16
0,14
0,14
0,11
0,54
0,51
0,14
2,24
0,28
4,25
0,18
1,58
2,19
0,52
0,28
0,13
0,18
0,79
2,61
0,13
0,24
1,20

Superficie Total calculada (m”"2)

SG
2,59

0,12

1,09
8,17
7,04
1,13
2,18
2,52
2,56
2,45
2,36
3,68
7,51
7,28
0,25
1,41
0,40
0,85
0,66
0,16
0,14
0,14
0,11
0,54
0,51
0,14
2,24
0,28
4,25
0,18
1,58
8,75
1,56
0,84
0,38
0,55
0,79
2,61
0,50
0,94
1,20

SE
0,52

0,02

0,22
1,63
1,41
0,23
0,44
0,50
0,51
0,49
0,47
0,74
1,50
1,46
0,05
0,28
0,08
0,17
0,13
0,03
0,03
0,03
0,02
0,11
0,10
0,03
0,45
0,06
0,85
0,04
0,32
1,09
0,21
0,11
0,05
0,07
0,16
0,52
0,06
0,12
0,24

superficie actual (m”2)

ST
5,70

0,27

2,39
17,98
15,50
2,48
4,79
5,54
5,62
5,39
5,20
8,10
16,52
16,02
0,54
3,10
0,88
1,87
1,46
0,36
0,30
0,30
0,25
1,18
1,12
0,32
4,93
0,62
9,35
0,41
3,47
12,04
2,28
1,24
0,56
0,80
1,74
5,75
0,69
1,29
2,64

170,96

114

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo 12. Calculo de espacio metalisteria parte 1

Célculo de espacio metalisteria

106

Elemento
Esmeril 1
Esmeril 2
Esmeril 3
Esmeril 4
Estanteria 1
Estanteria 2
Estanteria 3
Estanteria 4
Estanteria 5
Estanteria 6
Estanteria 7
Estanteria 8
Mesa con cizalla manual
Mesa con taladro \ertical
Mesa 1
Mesa 2
Mesa 3
Mesa 5
Mesa 6
Mesa 7
Mesa 8
Mesa 9
Mesa 10
Armario 1
Armario 3
Cajonero 1
cajonero 2
Prensa hidraulica 1
Soldador de punto
Campana corte plasma
Taladro 1
Compresor 1
Compresor 2
Ranuradora

Fuente. Elaboracion propia
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Largo (L)
0,81

121
0,92
0,56
0,32
0,66
0,51
0,47
0,46
1,43
2,08
1,36
1,53
1,30
0,48
0,86
2,41
0,94
1,05
0,68
1,29
0,27
1,25
0,95
0,72
0,66
0,82
1,23
1,10
1,87
1,21
1,41
1,26
1,04

Ancho (A)
1,18

1,44
1,08
0,48
2,44
1,99
0,57
0,49
3,05
0,62
0,40
0,64
1,84
1,59
1,23
1,88
1,08
0,88
1,91
0,41
0,90
0,91
0,81
0,44
0,61
0,35
0,87
1,46
0,65
2,12
0,61
0,75
1,11
1,13

ss
0,96
1,74
0,99
0,27
0,78
1,31
0,29
0,23
1,40
0,89
0,83
0,87
2,82
2,07
0,59
1,62
2,59
0,83
2,01
0,28
1,15
0,25
1,01
0,42
0,44
0,23
0,71
1,80
0,72
3,96
0,74
1,06
1,40
1,18

sG
0,96
1,74
0,99
0,27
0,78
1,31
0,29
0,23
1,40
0,89
0,83
0,87
2,82
2,07
0,59
1,62
2,59
0,83
2,01
0,28
1,15
0,25
1,01
0,42
0,44
0,23
0,71
1,80
0,72
3,96
0,74
1,06
1,40
1,18

SE
0,19
0,35
0,20
0,05
0,16
0,26
0,06
0,05
0,28
0,18
0,17
0,17
0,56
0,41
0,12
0,32
0,52
0,17
0,40
0,06
0,23
0,05
0,20
0,08
0,09
0,05
0,14
0,36
0,14
0,79
0,15
0,21
0,28
0,24

ST
2,10
3,83
2,19
0,59
1,72
2,89
0,64
0,51
3,09
1,95
1,83
191
6,19
4,55
1,30
3,56
5,70
1,82
4,41
0,61
2,54
0,54
2,23
0,92
0,97
0,51
1,57
3,95
1,57
8,72
1,62
2,33
3,08
2,59



Anexo 13. Calculo de espacio metalisteria parte 2

Dobladora manual
GEKA

Soporte materia prima
Tanque inmersion
Soporte escurrido
Soldador miller M252
Soldador miller M256
Prensa con soporte
Dispensador de agua
Carreta de transporte
Campana de pintura
Horno grande

Bidon

P R R R R R R R R RRR R

2,56
1,32
0,77
0,65
1,98
1,15
1,31
0,85
1,43
1,02
2,36
1,63
0,62

2,60
1,76
6,43
0,65
0,54
0,44
0,49
0,52
0,39
0,63
1,76
1,13
0,62

6,66
2,32
4,95
0,42
1,07
0,50
0,64
0,44
0,56
0,64
4,15
1,84
0,38

Superficie Total calculada (m”2)

6,66
2,32
4,95
0,42
1,07
0,50
0,64
0,44
0,56
0,64
4,15
1,84
0,38

1,33
0,46
0,99
0,08
0,21
0,10
0,13
0,09
0,11
0,13
0,83
0,37
0,08

superficie actual (m”2)

14,64
511
10,89
0,93
2,35
1,11
1,41
0,96
1,23
1,41
9,14
4,05
0,85
138,61
123,75

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo 14.Calculo de espacio galvanizado y fosfatado

108

Elemento

Largo (L)

N Ancho (A) ss SG SE ST
Barfno almacén a1 1,36 2,68 3,64 3,64 0,73 8,02
Tanque 1 1 1,99 1,99 3,96 3,96 0,79 8,71
Tanque 2 1 0,68 0,94 0,64 0,64 0,13 1,41
Mesa 1 1 1,07 0,65 0,69 0,69 0,14 1,52
Tina 1 1 0,44 0,44 0,19 0,19 0,04 0,43
Tina 2 1 0,44 0,44 0,19 0,19 0,04 0,43
Tina 3 1 0,44 0,44 0,19 0,19 0,04 0,43
Tina 4 1 0,44 0,44 0,19 0,19 0,04 0,43
Tina 5 1 0,44 0,44 0,19 0,19 0,04 0,43
Tina 6 1 0,44 0,44 0,19 0,19 0,04 0,43
Tina 7 1 0,44 0,44 0,19 0,19 0,04 0,43
Tina 8 a1 0,44 0,44 0,19 0,19 0,04 0,43
Tina 9 1 0,44 0,44 0,19 0,19 0,04 0,43
Tina 10 1 0,44 0,44 0,19 0,19 0,04 0,43
Tina 11 a1 0,44 0,44 0,19 0,19 0,04 0,43
Tina 12 1 0,44 0,44 0,19 0,19 0,04 0,43
Tina 13 a1 0,44 0,44 0,19 0,19 0,04 0,43
Tina 14 1 0,44 0,44 0,19 0,19 0,04 0,43
Tina 15 a1 0,44 0,44 0,19 0,19 0,04 0,43
Tina 16 a1 0,44 0,44 0,19 0,19 0,04 0,43
Horno 1 a1 0,62 0,62 0,38 0,38 0,08 0,85
Horno 2 a1 0,62 0,62 0,38 0,38 0,08 0,85
Horno 3 1 0,62 0,62 0,38 0,38 0,08 0,85
Estanteria 1 1 1,54 1,01 1,56 1,56 0,31 3,42
Generador 1 0,71 0,71 0,50 0,50 0,10 1,11
Pipagas 1 1 0,39 0,39 0,15 0,15 0,03 0,33
Pipa gas 2 1 0,39 0,39 0,15 0,15 0,03 0,33
Pipa gas 3 1 0,39 0,39 0,15 0,15 0,03 0,33
Centrifuga 1 1,50 0,71 1,06 1,06 0,21 2,33
Superficie Total calculada (Im~™2) 36,85
superficie actual (m™2) 52,5
Fuente. Elaboracion propia
Anexo 15. Calculo de espacio espuma
Calculo de espacio espuma
e |
Elemento N Largo (L) Ancho (A) SS SG SE ST
Mesa 1 4 1,65 0,99 1,63 6,50 0,81 8,94
Mesa 2 4 0,55 0,37 0,20 0,81 0,10 1,12
Mesa 3 4 2,58 1,10 2,83 11,33 1,42 15,58
Armario 1 1 1,06 0,59 0,62 0,62 0,12 1,37
Prensa hidraulica 1 0,95 0,83 0,79 0,79 0,16 1,73
casillero 1 0,32 0,31 0,10 0,10 0,02 0,22
Superficie Total calculada (m”"2) 28,96
superficie actual (m”2) 20,25

Fuente. Elaboracion propia



Anexo 16. Calculo de espacio fundicion

Célculo de espacio fundicion

109

e | e |
Elemento N Largo (L) Ancho (A) SS SG SE ST
Cuarto de pulido 4,60 4,50 20,70
Cuarto fundicién 4,60 4,50 20,70
Area de fundicién 4,60 4,50 20,70
Superficie Total calculada (m”2) 62,10
superficie actual (m”2) 60,75
Fuente. Elaboracion propia
Anexo 17. Calculo de espacio vulcanizado
Elemento N Largo (L) Ancho (A) SS A SG A SE ST b
Taladro fresador 1 1,06 1,49 1,58 1,58 0,32 3,47
Estanteria 1 1 0,49 1,23 0,60 0,60 0,12 1,32
Estanteria 2 1 1,16 0,68 0,79 0,79 0,16 1,73
Prensa hidraulica 1 1 1,35 1,51 2,03 2,03 0,41 4,47
Prensa hidraulica 2 1 1,28 1,31 1,67 1,67 0,33 3,68
Molino 1 1,37 1,73 2,37 2,37 0,47 5,21
Prensa manual 1 0,65 1,20 0,78 0,78 0,16 1,71
Mesa 1 2 1,34 0,57 0,76 1,53 0,23 2,52
Mesa 2 2 1,46 0,78 1,14 2,28 0,34 3,76
Mesa 3 2 1,41 0,73 1,03 2,06 0,31 3,40
Mesa 4 2 0,50 0,38 0,19 0,38 0,06 0,63
Armario 1 0,70 0,51 0,35 0,35 0,07 0,77
Superficie Total calculada (m”™2) 32,67
superficie actual (m”2) 20,25

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo 18. Matriz prioridad para las propuestas SLP

Matriz prioridad para las propuestas SLP

DEPARTAMENTOS OF MC GFE MI FU VU ES EM AL MA

OFICINAS (OF) - 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MECANIZADO (MC) - 4 0 -1 o o o 0 2
GALVANIZADO Y FOSFATADO (GF) - -1 -1 2 -1 4 0 1
METALISTERIA (MT) - -1 1 o 4 0 1
FUNDICION (FU) - -1 -1 3 0 1
VULCANIZADO (VU) - o 2 0 1
ESPUMAS (ES) - 1 0 1
EMPAQUE (EM) - 4 )
- )

ALMACEN (AL)
MANTENIMIENTO (MA)

Anexo 19. Distancia rectangular en cuadriculas propuesta 1 SLP

Distancia rectangular en cuadriculas propuesta 1 SLP

Departamentos OF MC GF MT FEU VU ES EM AL MA
Oficinas (OF) - 16 0] 21 68 2 10 0 6 50
Mecanizado (MC) - 0 0 4 0 5 16 18 0
Galvanizado y fosfatado (GF) - 8 51 0 8 0 9 34
Metalisteria(MT) - 5 0 0 12 12 8
Fundicién (FU) - 51 55 67 68 3
Vulcanizado (VU) - 0 1 35
Espuma (ES) - 1 0 47
Empaque (EM) - 0 51
Almacén (AL) - 60

Mantenimiento (MA)

Fuente. Elaboracion propia



Anexo 20. Eficacia propuesta 1 SLP

Eficacia propuesta 1 SLP
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Departamentos OF MC MT FU VU ES EM AL MA
Oficinas (OF) - 16 21 68 2 10 o] 6 50 173
Mecanizado (MC) - 0 -4 0 0 0 0 0 -4
Galvanizado y fosfatado (GF) -8 -51 0 -8 0 0 34 | -33
Metalisteria(MT) - -5 0 0 48 0 8 51
Fundicion (FU) - 51 -55 201 O 3 98
Vulcanizado (VU) - 0 0 0 35 35
Espuma (ES) - 1 0 47 48
Empaque (EM) - 0 0 0
Almacén (AL) - 0 0
Mantenimiento (MA) - 0
Eficacia 368
Fuente. Elaboracion propia
Anexo 21. Distancia rectangular en cuadriculas propuesta 2 SLP
Distancia rectangular en cuadriculas propuesta 2 SLP
DEPARTAMENTOS OF GE MT EU VU ES EM AL MA
Oficinas (OF) - 9 0 67 15 60 0 9 59
Mecanizado (MC) 0 0 6 0 0 0 2 3
Galvanizado y fosfatado (GF) - 56 50 0 36 0 0 56
Metalisteria(MT) - 6 9 5 1 10 0
Fundicién (FU) - 35 3 65 65 2
Vulcanizado (VU) - 21 16 15 42
Espuma (ES) - 52 51 8
Empaque (EM) - 0 62
- 71

Almacén (AL)
Mantenimiento (MA)

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo 22. Eficacia propuesta 2 SLP

Eficacia propuesta 2 SLP

DEPARTAMENTOS OF MC GF MI FU VU ES EM AL MA
Oficinas (OF) - 1 9 0 67 15 60 0 9 59 220
Mecanizado (MC) - 0 0 -6 0 0 0 0 6 0
Galvanizado y fosfatado (GF) - -56  -50 0 -36 0 0 56 -86
Metalisteria(MT) - -6 9 0 4 0 0 7
Fundicion (FU) - 35 -3 195 0 2 159
Vulcanizado (VU) - 0 32 0 42 74
Espuma (ES) - 52 0 8 60
Empaque (EM) - 0 0 0
Almacén (AL) - 0 0
Mantenimiento (MA) - 0
EFICACIA 434

Fuente. Elaboracion propia



